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RESUMEN DEL PROYECTO

Este TFG analiza la viabilidad técnica y econdomica de producir hidrogeno verde a partir de
energia renovable dedicada (fotovoltaica o eolica) y posteriormente un modelo hibrido que
combine ambas fuentes. El proyecto evalua las curvas de produccion de fotovoltaica, edlica
y su combinacién para determinar la opcidn mas eficiente en términos de horas de operacion
y costes. El objetivo final es proponer un modelo sostenible que optimice tanto la produccion
de hidrégeno como la comercializacion de excedentes.

Palabras clave: Hidrogeno, Electrdlisis, Electrolizador, Renovables, Fotovoltaica (FV),

E¢lica (WF), Hibridacion, LCOE, LCOH.

La produccion de hidrogeno verde se perfila como un pilar clave en el proceso de
descarbonizacion industrial, aunque su despliegue a gran escala continta limitado por costes
aun elevados frente a su equivalente fosil. En este contexto, el presente trabajo plantea una
alternativa basada en la cogeneracion eléctrica e hidrogeno mediante una planta hibrida de
energias renovables. Frente a los esquemas tradicionales, el modelo propuesto busca
optimizar el uso del electrolizador y simultaneamente maximizar los ingresos por venta de
excedentes eléctricos. El objetivo es lograr un equilibrio técnico-econdmico que reduzca el

coste nivelado de hidrégeno (LCOH) a niveles competitivos.

El estudio parte de una revision detallada de las curvas de generacion renovable en Espafia,
identificando la complementariedad natural entre la energia edlica y la fotovoltaica. A demas
de hibridar ambas fuentes para alimentar el electrolizador, se plantea un enfoque
estructurado de cogeneracion, donde la fraccion de energia no absorbida por el electrolizador
se comercializa como excedente en un ecosistema industrial proximo, denominado “valle de

hidrégeno”.
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La Figura 1 resume el esquema conceptual del modelo desarrollado. La electricidad
renovable alimenta en primer lugar al electrolizador, cuya operacion se mantiene constante
para maximizar su utilizacion y amortizacion. El excedente eléctrico y el hidrogeno
producido confluyen en un valle de hidrogeno donde se integran consumidores industriales
con demandas energéticas combinadas. Este disefio permite una mayor resiliencia y
versatilidad en el consumo energético, mejorando la rentabilidad del sistema sin requerir

almacenamiento costoso.
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Figura 1: Produccion de hidrogeno por electrélisis renovable planteada como una cogeneracion

Una vez construido el modelo y validados sus parametros técnicos, se llevé a cabo un estudio
de sensibilidad para dos escenarios de inversion: uno actual, con un coste del electrolizador
de 1 600 €kW, y otro mas optimista de 1 000 €/kW. En ambos casos se barrid
sistematicamente la fraccion de participacion edlica (WF) y la tarifa de venta de excedentes
(€/MWh), generando superficies de LCOH que permitieron localizar las zonas de minimo

coste.

En el escenario actual, representado en la Figura 2, se observa que el punto 6ptimo se alcanza
con una participacion edlica del 25,5 % y una tarifa de venta de 60 € MWh, dando lugar a
un LCOH cercano 2 €/kg. Esta configuracion no solo asegura un coste competitivo, sino que

garantiza que los excedentes se venden por encima del LCOE del parque, lo que valida la
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viabilidad del modelo en términos de rentabilidad. La tarifa elegida, de hecho, se
corresponde con los contratos PPA e6licos firmados en Espafia en el primer trimestre de

2025, lo que refuerza el realismo de la propuesta.

LCOH [€/kg]

138

——LCOH (tarifa de excedentes = LCOE) .
——LCOH (tarifa de excedentes = 60 €/ MWh)
—LCOE 1

Tarifa excedentes = LCOE [€/MWh]

: . 3y
40 60 80 100 120
Participacién edlica [%]

1 1 L n n " 1 n s n L 1

Figura 2: Punto dptimo [INV = 1600 €/kW]

En cambio, si se proyecta una reduccion del CAPEX del electrolizador hasta los 1 000 €/kW
(valor plausible segtin las tendencias futuras del sector) el LCOH cae notablemente,
alcanzando 1,2 €/kg con un reparto 6ptimo de 25 % de edlica y manteniendo la misma tarifa
de venta. Como se muestra en la Figura 3, la curva se desplaza hacia niveles de coste aun
mas competitivos, permitiendo incluso un margen adicional de rentabilidad o flexibilidad

comercial.
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Figura 3: Punto dptimo [INV = 1000 €/kW]

En ambos casos, el andlisis confirma que la franja 6ptima se sitlia en repartos del 25-30 %
de energia eolica, donde se logra maximizar la utilizacion del electrolizador sin incurrir en
sobrecostes innecesarios en el parque renovable, mientras que las tarifas de venta dptimas se
mantienen en el rango de 50 a 60 €/MWh, plenamente coherentes con el contexto de mercado
actual. Estas condiciones no solo permiten una produccion de hidrogeno verde a costes
inferiores a los del hidrogeno gris, sino que ofrecen un modelo replicable, escalable y

adaptable a distintos entornos industriales y geograficos.

En conclusion, este trabajo demuestra que, con un disefio bien dimensionado y una
integracion inteligente de recursos renovables, es posible alcanzar costes de hidrogeno verde
competitivos sin necesidad de subsidios. El enfoque de cogeneracion y la estrategia de
autoconsumo compartido en valles de hidrogeno abren nuevas posibilidades para viabilizar
proyectos reales, donde la eficiencia técnica y la sostenibilidad econdémica van de la mano.
La estructura aqui propuesta constituye asi una hoja de ruta practica y realista para el

despliegue industrial del hidrogeno renovable en los proximos afios.
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CO-PRODUCTION OF HYDROGEN AND ELECTRICITY FROM
DEDICATED RENEWABLE ELECTRICITY
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ABSTRACT

This Capstone Project analyzes the technical and economic feasibility of producing green
hydrogen from dedicated renewable energy sources (photovoltaic or wind) and also
considers a hybrid model that combines both. The project evaluates the generation profiles
of photovoltaic, wind, and their combination to determine the most efficient option in terms
of operating hours and costs. The goal is to propose a sustainable model that optimizes both
hydrogen production and the commercialization of surplus electricity.

Keywords: Hydrogen, Electrolysis, Electrolyzer, Renewables, Photovoltaic (PV), Wind
(WF), Hybridization, LCOE, LCOH.

Green hydrogen production is emerging as a key pillar in the process of industrial
decarbonization, although its large-scale deployment remains limited by costs that are still
high compared to its fossil-based equivalent. In this context, the present work proposes an
alternative based on electricity and hydrogen cogeneration through a hybrid renewable
energy plant. Unlike traditional schemes, the proposed model seeks to optimize the use of
the electrolyzer while simultaneously maximizing revenues from surplus electricity sales.
The goal is to achieve a techno-economic balance that reduces the levelized cost of hydrogen

(LCOH) to competitive levels.

The study begins with a detailed review of renewable generation profiles in Spain,
identifying the natural complementarity between wind and photovoltaic energy. In addition
to hybridizing both sources to power the electrolyzer, a structured cogeneration approach is
proposed, whereby the fraction of renewable electricity not absorbed by the electrolyzer is

marketed as surplus within a nearby industrial ecosystem known as a “hydrogen hub.”

Figure 4 summarizes the conceptual scheme of the developed model. Renewable electricity

first feeds the electrolyzer, whose operation is kept constant to maximize utilization and
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amortization. The surplus electricity and the hydrogen produced are then directed to a
hydrogen hub where industrial consumers with combined energy demands are integrated.
This design enhances resilience and flexibility in energy consumption while improving

system profitability without requiring costly storage infrastructure.
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Figure 4: Hydrogen production through renewable electrolysis proposed as a cogeneration system

Once the model was built and its technical parameters validated, a sensitivity analysis was
carried out for two investment scenarios: a current one, with an electrolyzer cost of 1 600
€/kW, and a more optimistic one of 1 000 €/kW. In both cases, the share of wind participation
(WF) and the sale price of surplus electricity (€/MWh) were systematically varied,

generating LCOH surfaces that made it possible to identify minimum-cost zones.

In the current scenario, shown in Figure 5, the optimal point is reached with a 25.5 % wind
share and a sale price of 60 €/ MWh, resulting in a LCOH of around 2 €/kg. This
configuration not only ensures a competitive cost but also guarantees that surpluses are sold
above the hybrid park's LCOE, thereby validating the economic viability of the model. The
selected sale price is aligned with wind PPA contracts signed in Spain during the first quarter

of 2025, which further reinforces the realism of the proposal.
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0

Tarifa excedentes = LCOE [€/MWh]

By contrast, if the electrolyzer CAPEX is projected to drop to 1 000 €/kW (a plausible value

according to future industry trends) the LCOH drops significantly, reaching 1.2 €/kg with an

optimal wind share of 25 %, while maintaining the same sale price. As shown in Figure 6,

the surface shifts toward even more competitive cost levels, enabling additional profit

margins or commercial flexibility.

XII



LCOE [£/MWh]

LCOH [€/kg]
Ig L

128

——LCOH (tarifa de excedentes = LCOE)
—LCOH (tarifa de excedentes = 60 €/ MWh) |
—LCOE 1

Tarifa excedentes

34
0 20 40 60 80 100 120

Participacion edlica [%]

Figure 6: Optimal point [INV = 1000 €/kW]

In both scenarios, the analysis confirms that the optimal operating range lies in wind shares
between 25-30 %, where the utilization of the electrolyzer is maximized without incurring
unnecessary overinvestment in the renewable park, while optimal sale prices remain in the
50-60 €/ MWh range, fully aligned with current market conditions. These settings not only
enable the production of green hydrogen at costs lower than those of grey hydrogen but also
offer a replicable, scalable, and adaptable model for different industrial and geographical

environments.

In conclusion, this work demonstrates that with a well-dimensioned design and intelligent
integration of renewable resources, it is possible to achieve competitive green hydrogen
production costs without the need for subsidies. The cogeneration approach and the shared
self-consumption strategy in hydrogen valleys open new opportunities for real-world project
viability, where technical efficiency and economic sustainability go hand in hand. The
structure proposed here thus constitutes a practical and realistic roadmap for the industrial

deployment of renewable hydrogen in the coming years.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El hidrégeno se perfila como un vector energético clave en la transicion hacia un modelo
energético sostenible. Se trata del elemento quimico mas abundante del universo, pero en la
Tierra no se encuentra en estado libre, sino combinado en compuestos como el agua o los
hidrocarburos'. Para utilizarlo como fuente de energia, es necesario producirlo a partir de
esas fuentes, un proceso que requiere insumos energéticos significativos (Alcalde, 2023). A
pesar de ello, el interés global por el hidrégeno ha resurgido en los tltimos afios, impulsado
por la necesidad de descarbonizar sectores dificiles de electrificar y gestionar la
intermitencia de las energias renovables. Organismos internacionales y gobiernos
(incluyendo la Unién Europea y Espafia) han presentado estrategias para desarrollar
el hidrogeno renovable o hidrogeno verde como solucién para alcanzar la neutralidad
climatica en las proximas décadas. En este contexto, esta introduccion aborda las
caracteristicas fundamentales del hidrégeno, sus ventajas e inconvenientes como vector
energético, los diferentes métodos de produccion (tanto tradicionales como renovables) y la
evolucion reciente de su viabilidad econdmica. Asimismo, se analiza la produccion de
hidrégeno verde mediante electrolisis alimentada por energia solar fotovoltaica, edlica y
esquemas hibridos, cuyo objetivo es minimizar el coste de produccion. Finalmente, se
incluye un caso practico ilustrativo: el Proyecto Catalina en Espafia, pionero en la
produccion a gran escala de hidrégeno verde mediante la combinacion de parques eolicos y

solares.

! Recientemente se han hallado yacimientos de hidrogeno geoldgico, pero la tecnologia ain es poco madura.
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1.1 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL HIDROGENO

El hidrégeno (H:) es un gas incoloro, inodoro y no toxico en condiciones atmosféricas
normales. Es el elemento més ligero (masa atdmica ~1) y sus moléculas diatomicas tienen
una densidad muy baja: aproximadamente 0,0893 kg/m? en condiciones normales (0 °C y
1 atm). Consecuentemente, su densidad de energia volumétrica es extremadamente baja en
estado gaseoso. Por ejemplo, el poder calorifico inferior del H por volumen es del orden de
10,8 MJ/Nm? (Badia, 2005), lo cual es muy inferior al de combustibles liquidos como la
gasolina (~32 MJ/dm?). Esta baja densidad implica que, para almacenar cantidades
significativas de energia en forma de hidrogeno, es necesario comprimirlo a alta presion
(tipicamente 350-700 bar) o licuarlo a temperaturas criogénicas (punto de ebullicion =
20 K), o bien utilizar compuestos quimicos donde el hidrogeno queda adsorbido (si son
solidos) o absorbido (si son liquidos). Estas opciones conllevan costes energéticos y técnicos

considerables, y son uno de los retos en el manejo del hidrogeno como combustible.

Por otro lado, la densidad de energia por masa del hidrégeno es la mas alta de todos los
combustibles quimicos comunes. Su poder calorifico inferior (PCI) es casi tres veces mas
que el de la gasolina (Badia, 2005). Esto significa que un kilogramo de H: contiene una
cantidad de energia notablemente alta (aproximadamente 33 kWh/kg). Esta caracteristica
hace del hidrégeno un combustible muy ligero en aplicaciones moviles si se logra almacenar

de forma eficiente.

En cuanto a comportamiento quimico, el hidrogeno es muy reactivo y arde con oxigeno
produciendo vapor de agua como unico producto, liberando energia (reaccién exotérmica).
La combustion limpia (sin emision de CO: ni contaminantes locales) es una de sus
propiedades mas atractivas medioambientalmente. Adicionalmente, el hidrogeno puede ser
convertido directamente en electricidad mediante pilas de combustible, dispositivos

electroquimicos que recombinan Hz con oxigeno produciendo agua, electricidad y calor, con

2
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eficiencias que pueden superar el 50%. Esta versatilidad termodindmica (uso en motores de
combustion, turbinas, calderas o en pilas electroquimicas) le confiere potencial para

multiples aplicaciones energéticas.

1.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL HIDROGENO COMO

VECTOR ENERGETICO

Como vector energético, el hidrogeno ofrece una serie de ventajas significativas:

1) Cero emisiones directas de carbono:

La utilizacion de hidrogeno como combustible no emite CO- ni otros gases de efecto
invernadero en el punto de uso. Al quemarlo o usarlo en una pila de combustible, el
subproducto es agua, lo que lo convierte en un combustible limpio desde la perspectiva del
usuario final. Esto contrasta fuertemente con los combustibles fosiles tradicionales y es
fundamental para su atractivo en la descarbonizacion de sectores energéticos (Alcalde,

2023).
2) Versatilidad de uso:

El hidrégeno puede emplearse en multiples aplicaciones. Puede almacenarse y transportarse,
sirviendo como medio para almacenar excedentes de energia (por ejemplo, de generacion
eolica o solar) durante largos periodos. Esto ofrece una solucion para la intermitencia
renovable, permitiendo absorber picos de produccion (p.ej., horas de sol o viento fuerte) y
liberar esa energia cuando hay déficit (Alcalde, 2023). Puede reconvertirse en electricidad
en plantas de energia o pilas de combustible, usarse como combustible para transporte (en
motores o celdas de combustible de vehiculos), inyectarse en la red de gas natural (en ciertas
proporciones) para aprovechar infraestructura existente, o suministrar calor de proceso en la
industria. Pocos combustibles tienen esta flexibilidad multisectorial. Ademas, su alta
densidad energética por masa es una ventaja en aplicaciones moviles sensibles al peso, como

el transporte pesado terrestre, maritimo e incluso aeroespacial.
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3) Reduccion de la dependencia fésil:

Producido de forma renovable, el hidrogeno puede generarse localmente en muchos paises
a partir de recursos como el sol, viento o agua, disminuyendo la necesidad de importar
combustibles fosiles. Esto puede mejorar la seguridad energética al diversificar el mix de
energia y aprovechar recursos autdctonos, a la vez que impulsa nuevas cadenas industriales

(fabricacion de electrolizadores, infraestructuras de Ha, etc.).
No obstante, también existen inconvenientes y desafios importantes asociados al hidrogeno:

1) No es una fuente primaria de energia:

El hidrégeno es un vector, es decir, un medio para almacenar y transportar energia, pero no
es una fuente energética primaria. Siempre debe producirse a partir de otros recursos
energéticos (agua + electricidad, hidrocarburos, biomasa, etc.), lo que implica que su
disponibilidad y coste dependen de la energia utilizada en su produccion. En la practica, usar
hidrégeno conlleva pérdidas energéticas adicionales respecto al uso directo de la fuente
original (por ejemplo, electricidad). Si la electricidad de partida proviene de fuentes fosiles,
el balance ambiental puede incluso ser negativo a menos que se capture el CO:z emitido. Por
tanto, el hidrogeno solo es tan limpio y sostenible como lo sea el proceso con el que se

produce.
2) Eficiencia global y coste energético:

Los ciclos de conversion de energia que involucran hidrogeno suelen tener eficiencias
moderadas. Por ejemplo, producir hidrogeno por electrélisis tiene rendimientos tipicos del
60-75% (una parte de la electricidad se pierde como calor), y si luego ese hidrogeno se
reconvierte en electricidad en una pila de combustible (50-60% de eficiencia), el rendimiento
global electricidad—hidrogeno—-electricidad puede ser del orden del 30-40%. Esto es
inferior a, por ejemplo, almacenar electricidad en baterias (80-90% de eficiencia global). Por
ello, desde el punto de vista energético, el hidrogeno no es competitivo para usos donde la

electrificacion directa es viable. Su nicho ideal son aplicaciones donde otras opciones fallan
4
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(industrias de alta temperatura, transporte pesado de largo alcance, almacenamiento
estacional) (Linares, 2020), aceptando esas pérdidas energéticas porque no hay alternativas

mas eficientes.

3) Dificultades de almacenamiento y transporte:

Ya se menciono la baja densidad del hidrégeno, que obliga a tecnologias de compresion o
licuefaccion. Comprimir hidrégeno a 700 bar consume aproximadamente un 10-15% de la
energia que contiene el gas, y licuarlo puede consumir hasta un 30% de esa energia
(University of Michigan Center for Sustainable Systems, 2024). Ademads, se requieren
materiales especializados para tanques (el H2 puede difundir a través de ciertos metales y
volverlos fragiles). Alternativamente, puede transportarse convertido en otros portadores
(como amoniaco, metanol o hidrégeno liquido orgénico), pero esas conversiones agregan

complejidad y pérdidas.
4) Coste actual elevado:

Historicamente, el hidrogeno obtenido de fuentes bajas en carbono ha sido caro en
comparacion con combustibles convencionales. La mayor parte del hidrogeno hoy
es hidrogeno gris (producido de gas natural sin captura de CO») y es relativamente barato
(del orden de 1 a 2 €/kg) (PwC & World Energy Council, 2022) porque se basa en
combustible f6sil econdmico® y tecnologias maduras. En cambio, el hidrégeno verde (por
electrolisis con renovables) ha costado tipicamente entre 3 y 8 €/kg en los ultimos anos (PwC
& World Energy Council, 2022), dependiendo de los precios de la electricidad y los factores

de planta. Esta diferencia de coste hace que, sin incentivos o penalizaciones de carbono, el

2 Estos precios no incluyen la tasa de CO» ni los incrementos recientes del coste del gas natural.
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hidrégeno gris siga dominando (alrededor del 95% de la produccion mundial actual)

(Alcalde, 2023).

La Figura 7, tomada de la Hoja de Ruta del Hidrogeno de Espafia, muestra las etapas de su
cadena de valor, desde la produccion con renovables hasta los usos finales en industria,
integracion sectorial, movilidad y otros ambitos (Ministerio para la Transicion Ecologica y
el Reto Demografico [MITECO], 2020). El esquema revela que el hidrégeno no es solo una
molécula sino un sistema completo que conecta electricidad renovable, agua, conversion,
almacenamiento, transporte y consumo final. Aunque mejora progresivamente, en sus
primeros desarrollos, esta cadena resultaba poco rentable porque la electrdlisis era cara, la
electricidad renovable tenia precios elevados y las rutas de transporte carecian de escala. Por
ejemplo, a comienzos de la década de 2010 el coste del hidrogeno producido con renovables
superaba con facilidad los 6 euros por kilogramo en la Unién Europea, mientras que la
opcidn fabricada con gas natural costaba menos de 2 euros (International Energy Agency

[EA], 2018).

PRODUCCION ALMACENAMIENTO/TRANSPORTE USOS FINALES
~
1%

ENERGIA
ELECTRICA
RENOVABLE

lm Industria

Infraestructuras de transporte y almacenamiento
de productos petroliferos

-

Figura 7: Cadena de Valor del Hidrogeno (MITECO, 2020)
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1.3 METODOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO: RUTAS

RENOVABLES Y NO RENOVABLES

Como se puede observar en la Figura 8, a nivel industrial, el hidrégeno puede obtenerse

mediante diversos procesos.

[ Nuclear energy ][ Renewable energy J[ Fossil energy ]

.

[ Heat ] Biomass
v v v
[ Mechanic energy ] elgg(r);?):s - Fermentation
Y

Y
Electricity

¥ ¥
[ Chemical conversion ]

Y Y

[ Thermolisis of water ] Electrolysis Biophotolysis |
L] 1] Y Y ¥ Y
[ Hidrogen ] [ @, J

Figura 8: Métodos de produccion de hidréogeno (Linares Hurtado & Moratilla Soria, El hidrégeno y la
Energia, 2007)

Estos procesos, como bien muestra la Figura 9, se suelen identificar mediante un codigo
de colores alusivo a su origen y sostenibilidad (Alcalde, 2023). A continuacion, se resumen

las principales rutas de produccion dentro de las mostradas en la figura:

RENOVABLES NUCLEAR RED ELECTRICA NATURALEZA GAS NATURAL CARBON

28 ® ©
XN
N (X Xy (X W

GASIFICACION

DROGENO Hmpéﬁsyo
GRIS AZUL MARRON NEGRO

HIDROGENO

Figura 9: Hidrogeno verde y otros colores del hidrogeno (Ormazabal, 2025)
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Hidrogeno gris (convencional a partir de fosiles):

Es el mas comun actualmente (alrededor del 95% de la produccion mundial proviene de este
tipo) (Alcalde, 2023). Se obtiene a partir de combustibles fosiles sin captura de carbono,
tipicamente mediante reformado con vapor de gas natural (SMR, Steam Methane
Reforming). En este proceso, el gas natural (metano, CH4) reacciona con vapor de agua a
alta temperatura en presencia de un catalizador, produciendo H> y monoéxido de carbono, que
luego se convierte adicionalmente en H> y CO: mediante la reaccion water-gas shift. El
hidrogeno resultante tiene un coste de produccion bajo (en gran medida depende del precio
del gas natural) y la tecnologia estd muy madura (University of Michigan Center for
Sustainable Systems, 2024). Sin embargo, genera emisiones directas de CO: significativas:
aproximadamente 7 a 10 kg de CO: por cada kg de H> producido en el reformado de gas
natural (University of Michigan Center for Sustainable Systems, 2024). Ademas del gas
natural, también se clasifica como hidrogeno gris el producido por gasificacion de carbon (a
veces llamado hidrogeno negro o marrdn, segun el tipo de carbon), que igualmente libera
grandes cantidades de CO.. El hidrégeno gris tiene el inconveniente de que no reduce las
emisiones globales, sino que simplemente transfiere la fuente de emisiones de un sector a
otro (se emite CO: en la planta de hidrégeno en lugar del escape de un vehiculo, por
ejemplo). Por esta razdn, su uso como vector energético no contribuye a la descarbonizacion

a menos que se tomen medidas adicionales.
Hidrogeno azul (a partir de fosiles con captura de CO3):

Esta variante se produce igualmente de combustibles fosiles (generalmente gas natural via
reformado o carbon via gasificacion), pero incorpora tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono (CCS) para atrapar la mayor parte del CO2 generado durante el
proceso. Si la captura es efectiva, las emisiones netas de carbono del hidrégeno azul son
mucho menores que las del gris, aunque no nulas, ya que tipicamente no se logra capturar el

100% del CO2.. Se considera una opcion de transicion: ermite seguir utilizando
8
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infraestructura y recursos fosiles existentes, reduciendo su impacto climatico mientras se
escala el hidrégeno verde (Alcalde, 2023). En cuanto a costos, producir hidrogeno azul es
algo mas caro que el gris debido al gasto adicional en la instalacion y operacion de equipos
de captura y en el transporte/almacenamiento geologico del CO.. Aun asi, en lugares con
gas natural barato y disponibilidad de almacenamiento de CO-, puede ser economicamente
competitivo a corto plazo. Muchos analisis proyectan que el hidrogeno azul jugara un papel
importante en el despliegue inicial del hidrogeno bajo en carbono, complementando al
hidrogeno verde, al menos durante la década actual y la siguiente (Alcalde, 2023). No
obstante, su viabilidad a largo plazo puede verse limitada por la necesidad de eliminar por
completo las emisiones, por posibles fugas de CO: en el almacenamiento y por la

competencia de un hidrogeno verde cada vez mas econémico.
Hidrégeno verde (a partir de fuentes renovables):

Es el hidrogeno producido con energia renovable y, por tanto, con cero emisiones directas de
CO:2 en su obtencion. La via més representativa y mostrada en la Figura 10 es la electrélisis
del agua alimentada con electricidad renovable (solar fotovoltaica, eolica, hidroeléctrica,
etc.). La electrolisis consiste en descomponer moléculas de agua (H20) en sus componentes
aplicando corriente eléctrica en un electrolizador. Si la electricidad proviene de fuentes
limpias, el proceso no conlleva emisiones de carbono en absoluto, obteniéndose un
hidrogeno 100% sostenible (Alcalde, 2023). Actualmente, el hidrogeno verde es minoritario
en el mercado (=5% de la produccion global) debido a sus costos mas elevados, pero se
espera un crecimiento explosivo en las proximas décadas impulsado por las politicas

climaticas y la dréstica caida del costo de las energias renovables.
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Figura 10: Produccion de Hidrogeno Mediante Electrolisis (Ormazabal, 2025)

También se considera hidrégeno verde al obtenido por otras rutas renovables o bajas en
carbono, como la electrolisis con electricidad nuclear (a veces llamado hidrégeno rosa o
purpura) o la digestién/fermentacion anaerobia de biomasa (biohidrogeno). En este ultimo
caso, ciertos microorganismos producen hidrogeno a partir de materia organica; es un campo
de investigacion interesante, aunque alin incipiente para produccion a gran escala. Otra via
es el reformado de biogas o biometano: si el metano proviene de residuos orgénicos (biogas),
su reformado produciria hidrégeno con una emision neta de CO: cercana a cero (el CO:
liberado es biogénico, parte del ciclo reciente del carbono) (Linares, 2024). En general,
cualquier método que use insumos renovables o libres de carbono para generar H> podria
considerarse "verde". El hidrogeno verde es la opcion preferente a largo plazo en las

estrategias energéticas, al ser totalmente compatible con una economia descarbonizada.

En la Tabla 1 se resumen las principales categorias de hidrogeno segun su método de

produccion, indicando su fuente energética, emisiones de CO: asociadas y estado actual:

Tabla 1: Clasificacion del hidrogeno segun origen y sostenibilidad.

Color Fuente / Proceso principal | Emisiones  de | Estado y usos actuales

(Tipo) CO:

10
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Gris

Reformado de metano (gas

natural) o gasificacion de

carbon, sin captura de COx.

Muy altas (=9-10
kg CO: por kg Ha
para el gas

natural).

Dominante hoy (~95%
produccion). Usado en
refino de petroleo,
produccion de amoniaco,

metanol, etc.

Azul Reformado de metano o Bajas (se captura | Despliegue inicial.
gas de carbon con captura | 50-90% del Opcidn transitoria para
y almacenamiento de CO2 | CO»). descarbonizar industrias
(CCS). intensivas en Ha.
Verde Electrolisis del agua con Nulas (0 kg CO: | Minima cuota actual
electricidad renovable directo). (~5%). Creciendo
(solar, edlica, hidro, etc). rapidamente por
politicas climaticas. Uso
futuro en transporte,
industria, energia.
Otros Turquesa: Pirolisis de Turquesa: nulas | Tecnologias en
(turquesa, | metano (carbono s6lido). (carbono solido). | desarrollo o nicho.
rosa, etc.) | Rosa: Electrodlisis con Rosa: bajas Podrian ganar relevancia

energia nuclear. Biogas
reformado, fotocatalisis,

etc.

(ciclo nuclear

libre de COs).

segun avances (pirolisis)
o contextos especificos

(nuclear).

11
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1.4 EVOLUCION DE LA RENTABILIDAD Y ANALISIS ECONOMICO

DEL HIDROGENO

Tradicionalmente, la produccion de hidrégeno mds barata ha sido la vinculada a
combustibles fosiles (hidrégeno gris), dado el bajo coste del gas natural en muchos mercados
y la madurez tecnologica de los procesos de reformado. En contraste, la produccion
sostenible de hidrogeno (verde) ha enfrentado costos elevados, principalmente debido al
precio de la electricidad renovable y al costo de los electrolizadores. Sin embargo, en los
ultimos afios se ha observado un marcado descenso en los costes del hidrogeno verde,

impulsado por varias tendencias convergentes:

1) Caida del precio de las renovables:

Como se puede ver en la Figura 11 y Figura 12, el costo de generar electricidad solar
fotovoltaica y eolica ha disminuido drasticamente (un 82% y 39% de reduccion
respectivamente en la tltima década (IRENA, 2020)). Esto es crucial, ya que la electricidad
puede constituir hasta el 60-75% del coste de producir hidrogeno verde. En regiones con
abundante recurso solar/edlico, hoy es posible disponer de electricidad a precios muy bajos

lo que reduce directamente el coste de electrdlisis.

12



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApe INTRODUCCION

Promedio del LCOE de proyectos de solar fotovoltaica 2010-2023

Lazard's LCOE IRENA
$500/MWh

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 11: Coste Normalizado de la Electricidad (LCOE) de la Solar Fotovoltaica (AleaSoft Energy
Forecasting, 2022)

Promedio del LCOE de proyectos de eolica terrestre 2010-2023

Lazard's LCOE emmm|RENA
$160/MWh

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 12: Coste Normalizado de la Electricidad (LCOE) de la Edlica Terrestre (AleaSoft Energy
Forecasting, 2022)

2) Economias de escala e industrializacion de electrolizadores:

La fabricacion de electrolizadores alcalinos (AEL)y de membrana de intercambio protonico
(PEM) se esta expandiendo y abaratara costos unitarios. Hasta hace pocos afios, no existia
produccion masiva de electrolizadores (la capacidad global instalada era pequena). Ahora,

con numerosos proyectos en cartera, los proveedores estan escalando fabricas y optimizando

13
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la produccion. Se proyecta que el CAPEX (inversion por kW) de los sistemas de electrolisis
podria caer significativamente hacia 2030, gracias a mejoras de materiales, automatizacion
y volumen de fabricacion (Agencia Internacional de la Energia, 2022). Por ejemplo, la
Agencia Internacional de la Energia estima que los costes promedio del hidrogeno verde
podrian reducirse a 2-4 USD/kg en 2030, acercandose a la paridad con las rutas fosiles
convencionales. Algunas regiones con excelentes recursos renovables podrian lograr costes
incluso mas bajos (se proyectan ~1,6 USD/kg en Chile para 2030, por ejemplo) (Agencia

Internacional de la Energia, 2022).

3) Aprendizaje tecnoldgico y proyectos piloto:

Cada nuevo proyecto de hidroégeno verde aporta aprendizaje que mejora la eficiencia
operativa y reduce costes financieros percibidos (riesgo). Ademads, avances en eficiencia de
electrolizadores (nuevos catalizadores, mejores membranas) estdn aumentando el
rendimiento y la vida til de los equipos. La competencia e innovacion también apuntan a
disminuir la dependencia de materiales caros (por ejemplo, reducir o sustituir metales nobles

como platino e iridio en electrolizadores PEM (Fortin, 2025)).
4) Incentivos y precio al carbono:

Las politicas publicas estan empezando a poner precio a las emisiones de CO- o establecer
objetivos concretos de incorporacion de hidrogeno renovable, lo cual mejora la viabilidad
econdmica. Por un lado, encarecer el hidrogeno gris mediante impuestos al carbono reduce
la brecha con el verde (una tasa de 80 €/t CO: se refleja como 0,8 €/kg H»); por otro, estan
surgiendo subsidios, créditos fiscales o contratos por diferencia para el hidrogeno verde (por
ejemplo, en la Union Europea con el programa IPCEIL o en EE.UU. con los créditos

14
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del Infrastructure Bill y la ley Inflation Reduction Act que otorgan hasta 3 $/kg de incentivo
al hidrogeno limpio®). Estas medidas de apoyo pueden acelerar la paridad de costes efectiva

antes de 2030 en algunos mercados.

Otra referencia relevante son los objetivos marcados por programas como el del
Departamento de Energia de EE.UU. (DOE): reducir el costo del hidrogeno limpio a 2 $/kg
en 2026 y 1 $/kg en 2031 (University of Michigan Center for Sustainable Systems, 2024) (la
iniciativa "Hydrogen Shot"). Si bien son metas ambiciosas, reflejan la confianza en que la
combinacion de renovables baratas, economia de escala e innovacion puede llevar el

hidrégeno verde a costos competitivos con combustibles fosiles en esta misma década.

Desde la optica de larentabilidad de proyectos, la disminucion de costes ha de venir
acompafiada por modelos de negocio sélidos: contratos de suministro a largo plazo, creacion
de hubs o valles de hidrogeno que aglutinen oferta y demanda, y valorizacion de los
beneficios ambientales. Como bien muestra la Figura 13, a nivel mundial se han anunciado
ya mas de 680 proyectos de hidrogeno a gran escala, totalizando unos 240.000 millones de
doélares en inversiones (Roca J. A., 2022), principalmente enfocados en hidrégeno verde. Si
bien no todos se materializaran de inmediato, este auge indica una fuerte apuesta industrial
y financiera, comparativamente mucho mayor que hace solo 5 afios. Esto sugiere que
la brecha de rentabilidad se esta cerrando: la expectativa de reduccion de costes y la presion
por descarbonizar han catalizado compromisos de capital, confiando en que el hidrogeno

sera competitivo en un horizonte cercano.

3 Si bien estas ayudas con la Administraciéon Trump estan en peligro.
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Figura 13: Proyectos de Hidrogeno a Gran Escala Anunciados (Roca J. A., 2022)

1.5 PRODUCCION DE HIDROGENO RENOVABLE MEDIANTE

FOTOVOLTAICA, EOLICA E HIBRIDACION

La produccion de hidrogeno verde tipicamente se realiza mediante electrdlisis del agua
alimentada por electricidad renovable. Las dos fuentes renovables mas instaladas hoy son la
solar fotovoltaica (FV) y la edlica (WF), las cuales presentan perfiles de generacion

complementarios hasta cierto punto: la fotovoltaica produce Unicamente durante horas
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diurnas, con mayor intensidad en dias despejados; la edlica puede generar tanto de dia como
de noche y suele ser mas fuerte en ciertas temporadas o por las noches, aunque también es
intermitente. Dado que un electrolizador idealmente deberia funcionar el mayor nlimero de
horas posible (para diluir sus costes de inversion y producir hidrégeno més barato), surge la
estrategia de hibridacion renovable: combinar parques solares y eolicos para lograr una

alimentacion de energia mas constante a los electrolizadores.

ELECTROLYSIS

Figura 14: Esquema de Produccion Hibrida (Enlight, 2022)

En un esquema hibrido (Figura 14), las fluctuaciones de una fuente pueden compensarse con
la otra. Por ejemplo, en muchos lugares el viento sopla mas por la noche o en invierno,
mientras el sol brilla en las horas centrales del dia y mas en verano; al sumar ambas fuentes,
la ventana de produccion eléctrica se amplia. Asi sucede en el Kennedy Energy Park
(Queensland, Australia), cuya produccion horaria prevista, recogida en la Figura 15, muestra
como la generacion eolica (azul) domina durante la noche y las primeras horas del dia,

mientras que la solar (amarillo) se impone a partir de media mafana; al superponerse ambas
17
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curvas se logra una ventana de produccion eléctrica mucho mas ancha (ARENA, 2017). Un
electrolizador costoso que solo operase, digamos, 5 o 6 horas al dia con solar, produciria
hidrégeno caro (el capital invertido se usa poco); en cambio, si gracias a un parque edlico
anadido puede funcionar 15 o 18 horas distribuidas, el coste por kg de Ha disminuye
considerablemente. Estudios tecno-econdmicos indican que una combinacidon Optima de
solar + eolica puede minimizar el coste nivelado del hidrogeno en muchos casos (Alcalde,

2023).
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Figura 15: Perfiles diurnos de la generacion edlica y solar en Kennedy (ARENA, 2017)

La gestion inteligente de estas fuentes es clave. En momentos de superavit renovable (p.e¢j.,
mediodia soleado con buen viento), se puede operar el electrolizador a plena potencia e
incluso almacenar excedentes eléctricos en baterias o redirigirlos a otras cargas; en
momentos de baja generacion, se puede bajar la potencia o recurrir a la red eléctrica si esta
disponible y si la tarifa lo permite (algunos proyectos consideran conexion a red para utilizar
electricidad barata fuera de punta, siempre que siga siendo de origen renovable o se
compensen emisiones, aunque esto anade complejidad de certificacion). En todo caso, el

objetivo es maximizar las horas anuales de operacion con energia limpia barata. La
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hibridacién brinda resiliencia frente a la variabilidad: si un dia es poco ventoso pero

despejado, la solar toma el relevo, y viceversa.

Otra ventaja de la combinacion de fuentes es reducir la necesidad de
sobredimensionamiento. Para asegurar cierta produccion minima continua, un proyecto solo
solar deberia instalar una capacidad mucho mayor de FV respecto al electrolizador (porque
gran parte del dia no hay sol); lo mismo sucede con uno solo edlico en zonas con régimen
de vientos variables. Con sistemas hibridos, el sobredimensionamiento total puede ser menor
que la suma por separado, pues las fuentes se respaldan mutuamente. Esto reduce el coste
unitario del hidrogeno. De hecho, un andlisis de Nature Energy encontré que los sistemas
hibridos edlico-fotovoltaicos resultaban la opciéon mas rentable para produccion de
hidrogeno en los casos de estudio de Alemania y Estados Unidos, en comparacion con

sistemas individuales (Alcalde, 2023).

Un aspecto a considerar es que la hibridacion no elimina totalmente la intermitencia, por lo
que algunos proyectos incorporan almacenamiento de energia (baterias eléctricas o
almacenamiento de hidrégeno intermedio) para suavizar la potencia suministrada al
electrolizador en escalas de tiempo cortas. Sin embargo, las baterias encarecen el sistema;
suele ser mas economico tolerar ciertas paradas del electrolizador o modular su carga dentro
de un rango. Los electrolizadores modernos (especialmente los de membrana PEM) pueden
ajustar su produccion rapidamente, lo que les permite seguir las variaciones de energia
renovable. Operarlos en modos dindmicos ligeramente por debajo de la capacidad nominal
durante valles de generacion puede incrementar la vida Util y eficiencia, a la vez que se
aprovechan mejor las horas de suministro renovable. Asi, el disefio Optimo equilibra el factor

de utilizacion del electrolizador con la curva de coste horario de la electricidad renovable.

En la practica, el desarrollo de “valles de hidrogeno” en diversas regiones del mundo esta
adoptando este enfoque integrado. Muchos proyectos incluyen parques edlicos + solares
dedicados a hidrogeno, situados en zonas con gran recurso renovable, y con planes de

producir hidréogeno competitivo para uso industrial o transporte pesado. Un ejemplo
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emblematico es el caso que se describe a continuacion, en el que Espaiia alberga un proyecto

hibrido de hidrogeno verde a gran escala.

1.6 CASO DE ESTUDIO: EL PROYECTO CATALINA (ESPANA)

El Proyecto Catalina, emplazado en Teruel (Aragén), se concibe como un polo renovable de
referencia. Como se puede observar en la Figura 16, el proyecto aprovecha uno de los
mejores corredores edlicos y solares de la Peninsula para generar hidrogeno verde a gran

escala y, gracias a su emplazamiento sobre el trazado previsto del European Hydrogen
20
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Backbone (tramos 2030-2040) y a la cercania de infraestructuras portuarias en Sagunto y
Tarragona, enlaza de forma directa con el principal mercado espafiol de hidrogeno industrial
(Cabello, 2022). De este modo, el hidrogeno producido tierra adentro podra transformarse y
exportarse como amoniaco verde hacia complejos costeros, reforzando las metas de

transicion energética tanto de Espafia como de la Unidon Europea.

e Ubicacion: Teruel, Aragdn, Espaia

Tarragona

® Recursos edlicos y solares de primer
nivel para energia renovable

® Conexion estratégica con el mercado
espaniol de hidrégeno industrial

® Papel clave en los planes de transicion
energética verde de la UE y Espafa

® Proyecto Catalina European Hydrogen Backbone 2030

® Infraestructuras portuarias existentes European Hydrogen Backbone 2040

Figura 16: Ubicacion y alcance del Proyecto Catalina en Aragon, Espaiia (Catalina, s.f)

El Proyecto Catalina contempla varias fases. En su primera fase (Catalina I), actualmente en
etapa avanzada de tramitacion, se instalardn 1,7 GW de potencia renovable combinada: una
serie de parques edlicos y fotovoltaicos en Aragon que alimentaran un electrolizador de 500
MW de capacidad (ER, 2022). Este electrolizador producira alrededor de 40 000 toneladas
anuales de hidrégeno verde, las cuales se transportaran mediante un nuevo gasoducto de
unos 220 km hasta la zona industrial de Sagunto (Valencia). Alli el hidrogeno se utilizara
principalmente para generar amoniaco verde en una planta de nueva construccion adyacente
a las instalaciones de Fertiberia. Se estima una produccion de unas 200 000 toneladas anuales
de amoniaco libre de emisiones, que serviran para fabricar fertilizantes ecologicos,
reemplazando amoniaco actualmente producido con gas natural. De este modo, Catalina I
contribuira a descarbonizar tanto el sector energético como el sector agricola, al proveer

materias primas libres de carbono para fertilizantes.
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En conjunto, la fase inicial de Catalina evitard la emision de aproximadamente 1 millon de
toneladas de CO: al afio (en comparacion con la produccion de hidrégeno gris equivalente)
(ER, 2022). Ademas, se espera que durante su construccion e instalacion genere mas de
5000 empleos directos entre Aragén y Valencia, impulsando la economia local. El
calendario previsto apuntaba a iniciar obras a finales de 2023, una vez obtenidos los

permisos, con la entrada en operacion posiblemente hacia 2025.

La vision a largo plazo del proyecto es ain mds ambiciosa. Una vez completamente
implementado (fases posteriores Catalina II, I1I, etc.), se proyecta alcanzar 5 GW de potencia
renovable instalada en Aragén dedicados al hidrégeno, alimentando hasta2 GW en
electrolizadores (ER, 2022). Con ello, la produccién de hidrogeno verde podria escalar a
~160 000 toneladas anuales, lo suficiente para cubrir aproximadamente el 30% de la
demanda actual de hidrégeno en Espafa. Esto da una idea del impacto: Catalina por si solo
podria suplir cerca de un tercio del hidrogeno que hoy consumen las refinerias y la industria
quimica espafiola, pero de forma 100% renovable. El hidrogeno producido adicionalmente
podria destinarse a otros usos industriales o incluso exportarse en forma de amoniaco u otros

carriers energeéticos.

Técnicamente, Catalina ejemplifica la estrategia de hibridacion discutida anteriormente:
combinar eolica y solar para un suministro estable. Aragon ofrece excelentes condiciones de
viento (especialmente en la zona de Teruel) y buena irradiacion solar, lo que permite altos
factores de capacidad conjuntos. El electrolizador a instalar sera uno de los mayores del
mundo (500 MW en la fase I), presumiblemente compuesto por modulos de tecnologia PEM
o alcalina de ultima generacion. El transporte por tuberia hasta Sagunto aprovecha en parte
trazados existentes y la experiencia de Enagas en gasoductos, adaptando materiales para
hidrégeno. Asimismo, integrara la cadena de valor con un uso final claro: la produccion de
amoniaco en Fertiberia, cerrando asi el circulo desde la generacién renovable hasta un
producto industrial final (fertilizantes). Este enfoque integral de “Power-to-X"" (electricidad
renovable a hidroégeno, y de hidrogeno a producto quimico) mejora la viabilidad economica

del proyecto, al asegurar mercado para el hidrogeno producido.
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El gobierno de Espafia ha identificado a Catalina y proyectos similares como estratégicos
para los objetivos nacionales de hidroégeno. Iniciativas de este tipo se enmarcan en el PERTE
ERHA (Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transformacion Econdmica en
Energias Renovables, Hidrogeno Renovable y Almacenamiento) y la Hoja de Ruta del
Hidrégeno Renovable 2030. Estas politicas buscan que Espafa, con su abundancia de
recursos renovables, se convierta en un sub del hidrégeno verde en Europa. De hecho, la
peninsula ibérica es vista como una de las regiones con menor coste de produccion de
hidrégeno verde en el futuro cercano, y proyectos como Catalina estan atrayendo inversion

internacional para concretar esa vision.

1.7 COSTE NIVELADO DEL HIDROGENO (LCOH)

El coste nivelado del hidrogeno, o LCOH por sus siglas en inglés, es un indicador econémico
que expresa el coste medio, por kilogramo de hidrogeno, de todo un proyecto a lo largo de
su vida util; integra la inversion inicial (CAPEX), los gastos operativos (OPEX) y el efecto

financiero de descontar los flujos de caja con un tipo de actualizacién apropiado. Al igual
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que ocurre con el LCOE (Coste Nivelado de Electricidad) en generacion eléctrica, el LCOH
permite comparar tecnologias y emplazamientos en igualdad de condiciones, ya que
normaliza todos los costes en una sola magnitud (€/kg) y distribuye la carga inversora sobre

la produccion total de hidrogeno prevista (European Hydrogen Observatory, 2024).

Cuando la produccion se basa en electrélisis alimentada con electricidad renovable (caso
objeto de este trabajo) el LCOH se descompone de forma caracteristica en: (i) CAPEX del
electrolizador y de las instalaciones auxiliares; (i1) coste de la electricidad consumida durante
su vida econdmica; (iii) otros OPEX, incluidos los reemplazos de stacks de los
electrolizadores y el mantenimiento; (iv) peajes de red y gravamenes eléctricos cuando la
planta esta conectada a la red; y (v) ingresos o créditos que reducen el coste neto, como
subvenciones o la venta de oxigeno coproducido. Esta estructura, adoptada por herramientas
de calculo estandarizadas como el LCOH Calculator Europeo, facilita identificar qué
partidas dominan el coste final y como varia el resultado ante cambios en el mix eléctrico,

las horas de operacion o el precio de los equipos.
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Capitulo 2. DEFINICION DEL TRABAJO

2.1 DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

La generacion eléctrica a partir de fuentes renovables intermitentes presenta curvas
monotonas con pocas horas de utilizacion y potencias muy inferiores a la nominal, siendo el
caso mas acusado el de los parques fotovoltaicos. Esta limitacion queda patente en la Figura
17, donde se representan las curvas medias de 2023 para solar y eolica en el sistema

peninsular espafol (Foro Nuclear, 2024).
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Figura 17: Curvas Monotonas Medias de Produccion (Foro Nuclear, 2024)

Cuando se pretende alimentar un electrolizador con dicha produccion, so6lo caben dos
opciones: sobredimensionar el parque, lo que dispara el CAPEX, o hibridar tecnologias
(edlica + fotovoltaica), tal y como plantea el caso base del indice IBHY X (MIBGAS, 2024).
El andlisis de la curva monotona solar de 2023 en Espaiia (Figura 18) revela que para lograr
unas 3 500 h de operacion del electrolizador seria necesario ampliar en exceso la potencia
instalada. Esa sobredimension crea un gran excedente (el area de la curva fuera del
rectangulo azul) y, ademads, eleva significativamente el CAPEX al no hacer uso del
electrolizador suficientes horas para poder diluir la inversion. En cambio, la curva monétona
eolica (Figura 19) se ajusta mejor al electrolizador: alcanza unas 4 500 h sin sobregeneracion
significativa. Esta mayor utilizacion, sin embargo, eleva el LCOE frente al escenario

fotovoltaico al requerir una mayor inversion.
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Figura 18: Curva Monotona Media de Produccion Solar y Consumo del Electrolizador
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Figura 19: Curva Monotona Media de Produccion Edlica y Consumo del Electrolizador

Frente a esa practica habitual, el presente proyecto examina la viabilidad tecno-econémica
de un enfoque alternativo basado en la metodologia de la cogeneracion mostrado en la Figura
20 (Linares, 2024). El objetivo es dimensionar el electrolizador para que opere a carga
nominal el mayor nimero posible de horas, mientras que la energia renovable sobrante se
venderda como excedente a un precio competitivo con los PPA (Power Purchase

Agreements). Al reducir los excedentes y asegurar su colocacion en el mercado, se minimiza
26
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el riesgo comercial. Para ello, la planta debe situarse dentro de un valle de hidrogeno con
demanda local, lo que garantiza clientes potenciales y acorta la cadena logistica (Enagas,

2022).
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Figura 20: Produccion de hidrogeno por electrolisis renovable planteada como una cogeneracion (Linares,

2024)

La estructura de costes resultante se desglosa en:
o CAPEX: que agrupa la inversion en el electrolizador y en el parque renovable;

¢ OPEX: principalmente mantenimiento del electrolizador (incluida la reposicion del

stack) y del parque;

o Ingresos: procedentes de la venta de excedentes a un precio superior al LCOE del

parque.

Aunque un parque exclusivamente fotovoltaico obligaria al electrolizador a operar tan sdlo

unas 2 300 h/afio, lo que encarece el kilogramo de Hz, un parque edlico ofrece curvas mas

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DEFINICION DEL TRABAJO

tendidas y, por tanto, mas horas de servicio, pero con un mayor LCOE. Estas diferencias

motivan la comparacién de ambos casos para identificar la solucion de menor coste total.

Desde la perspectiva de la transicion energética, el hidrogeno verde es un vector clave para
descarbonizar sectores donde la electrificacion directa resulta compleja. Sin embargo, su
coste elevado sigue siendo la barrera principal para su adopcion masiva. El proyecto se
propone superar ese obstaculo optimizando simultdneamente la produccion y la economia
del hidrogeno: la venta de energia renovable sobrante a industrias cercanas diversifica los
flujos de ingresos, mientras que la combinacion inteligente de tecnologias renovables y

aplicaciones complementarias refuerza la sostenibilidad del modelo.

En sintesis, esta iniciativa busca demostrar que, con un dimensionamiento 6ptimo del
electrolizador, la gestion activa de excedentes y una ubicacion estratégica en un valle de
hidrégeno, es posible reducir significativamente el coste normalizado del hidrogeno
renovable y, al mismo tiempo, contribuir de forma tangible a los objetivos de

descarbonizacion nacionales y europeos.
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2.2 METODOLOGIA

Para resolver los objetivos del proyecto se aplicara una estrategia metodoldgica en cuatro

grandes bloques, cada uno apoyado en modelos y herramientas especificas:
1. Evaluacion de recursos renovables y seleccion de emplazamientos

o Se elaboraré un screening de datos de potencias fotovoltaicas con la base de
datos de PVGIS* y del mismo modo con la base d¢e RENEWABLES NINJA®
para potencias eolicas. Dichas potencias se obtendran para distintos

emplazamientos escogidos estratégicamente alrededor de la peninsula.

o Los emplazamientos finalistas se priorizaran segun el factor de capacidad

hibrido esperado y seran usados en el modelo hibrido.
2. Pre-dimensionamiento y simulacion energética

o Con las potencias de los diferentes emplazamientos, se obtendran curvas

horarias representativas de produccion solar y edlica para cada localizacion.

o Estas curvas se introduciran en el modelo propio de Excel (habra un modelo
para los emplazamientos fotovoltaicos, otro separado para los e6licos y uno
final para el caso hibrido), el cual automaticamente calculara las condiciones
Optimas para combinar fuentes renovables y también calculard en cada
emplazamiento, de manera anual, la potencia producida por la fuente
renovable, el hidrogeno producido, las horas de operacion del electrolizador

y el LCOH.

4 https://re.jrc.ec.europa.cu/pvg_tools/en/
5 https://www .renewables.ninja/
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3. Dimensionamiento del electrolizador y analisis econdmico

o Haciendo uso de la Figura 21 como ejemplo, la cual representa distintas
curvas de LCOH segtn las horas de uso del electrolizador para diferentes
valores de LCOE, se puede ver que el LCOH desciende con rapidez hasta
unas 4 500 h equivalentes de carga plena, donde se forma una meseta: ampliar
la operacion mas alla apenas reduce el LCOH. Por tanto, el disefio 0ptimo
exige que el electrolizador trabaje a potencia nominal alrededor de esas
4500 h anuales para sostener la rentabilidad. Del mismo modo y
dependiendo de la inversién optada, se tendra que dimensionar el
electrolizador para que opere a su capacidad nominal durante el periodo de

tiempo dado.

wace: 7.5% Electrolizador
1000 €5k {
65.000 horas; 15 afios |
50 kWhikg H2

50 €/MWN

LCCH [Ekg]
£

30 €MWh

15 €MWh

0 2000 4000 6000 8000 10000
horas/afio

Figura 21: LCOH del Hidrogeno Verde (Linares, 2024)

4. Analisis de sensibilidad

o Serealizard un estudio de sensibilidad sobre la inversion del electrolizador y

la venta de excedentes energéticos sobre la proporcion de potencia edlica y
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fotovoltaica a consumir por el electrolizador para optimizar el modelo

hibrido.

Al concluir, se dispondra de un caso de referencia tecnoldgicamente viable y
financieramente robusto, con su ruta de escalado y las contingencias principales claramente

identificadas.

2.3 CASO PILOTO: PARQUE FOTOVOLTAICO DE 100 MW

Para ilustrar la metodologia, se hara referencia al caso piloto representado en el articulo
Integracion de la Produccion para Reducir el LCOH del Hidrogeno Verde (Linares, 2024)
el cual basa su trabajo en las hip6tesis implementadas por el indice IBHY X y la calculadora
de LCOH desarrollada por el European Hydrogen Observatory. El articulo simula un parque
fotovoltaico de 100 MWp cuyo perfil horario se aproxima a una mondétona triangular de 4
500 h/afio. Los pardmetros econdmicos del indice IBHYX constan de un CAPEX del
electrolizador de 1 600 €/kW, O&M 2,5% afio, wacc 7,74 %, LCOE fotovoltaico 22,58
€/MWh y valora la venta del excedente a 60 €/ MWh (Linares Hurtado J. 1., Integracion de
la produccion para reducir el LCOH del hidrégeno verde (actualizacion segin el IBHY X)),
2024).

En la Figura 22, la recta azul muestra la potencia nominal del electrolizador necesaria para
absorber la energia del parque a medida que aumentan sus horas de uso. La curva negra
representa la produccion anual de hidrogeno: crece hasta un maximo (= 2 090 t/a) a2 250 h
con una potencia aproximada del electrolizador de 50 MW y luego desciende al reducirse la

potencia instalada.

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DEFINICION DEL TRABAJO

2500 ‘ . , 100
Parque FV 100 MWp

2000 -

1600 -

1000

Produccion H2 [t/afio]

500+

Potencia electrolizador [MWe]

1 1 1 0
0 1000 2000 3000 4000

Horas del electrolizador [h/afio]

Figura 22: Produccion de hidrogeno y potencia del electrolizador en un parque FV (Linares, 2024)

En la Figura 23, el grafico descompone el coste normalizado del hidrogeno:

e EI CAPEX especifico (azul) disminuye al repartirse la inversion en mas kg, por lo

que una mayor produccion de hidrogeno ayuda a diluir dicha inversion.

e EI OPEX (rojo), el cual representa el coste del consumo de electricidad del

electrolizador, es practicamente constante.

o EILCOH, suma total de ambos (negro), traza una curva decreciente que no marca un
minimo para la producciéon maxima de hidrogeno, pero no muestra gran reduccion
después de dicho punto. En ese punto, el LCOH ronda 4 €/kg, frente a los 5,9 €/kg

del escenario IBHY X de referencia.
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Figura 23: Desglose del LCOH en un parque FV (Linares, 2024)

En la Figura 24 se puede observar la produccion de H: y excedentes exportados. Comparando
ambas curvas se comprueba que dimensionar el electrolizador a 0,5 MW por cada MWp del
parque (linea vertical), maximiza la produccion de hidrégeno y minimiza la energia
exportada, facilitando la integracion en el valle de hidrogeno local y mejorando la

rentabilidad. La venta de excedentes supone un ingreso que reduce ain mas el LCOH.
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Figura 24: Produccion de hidrogeno y excedentes eléctricos en un parque FV (Linares, 2024)

En la Figura 23 se superpone de la monotona triangular (negro) con el rectdngulo turquesa
que cuantifica la electricidad consumida por el electrolizador; el area sombreada restante
corresponde a la energia vendida al consumidor local. Con el dimensionamiento 6ptimo, los
excedentes se reducen y garantizan ingresos adicionales sin sobredimensionar la capacidad

renovable.
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Figura 25: Aprovechamiento de la monotona de un parque FV (Linares, 2024)

En la Figura 26 se detalla como se compone el coste nivelado del hidrogeno cuando la planta
fotovoltaica forma parte de la instalacion. Los bloques naranjas representan los costes que
incrementan el LCOH: CAPEX del electrolizador (2,23 €/kg) y CAPEX FV (3,36 €/kg),
mientras que la barra amarilla muestra la contribucién negativa del OPEX (-1,68 €/kg)
derivada de la venta de excedentes eléctricos (30 €/ MWh) (al percibirse ingresos por esa

energia sobrante, el término de explotacion actua como descuento). El resultado neto, en

verde, es un LCOH de unos 3,9 €/kg.
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Figura 26: Desglose del LCOH para el escenario de méxima produccién de H2 en un parque FV
(considerando el parque incluido en la instalacién) (Linares, 2024)

La Figura 27 plantea el mismo escenario, pero suponiendo que los excedentes se venden al

cliente a 70 €/ MWh (tarifa posible de PPA renovable a largo plazo). Con esa remuneracion,

el ingreso por excedentes casi se duplica y el OPEX negativo alcanza -3,92 €/kg. Puesto que

los términos de CAPEX permanecen idénticos, el LCOH total se desploma hasta 1,67 €/kg,

un valor claramente competitivo frente al hidrégeno gris y muy cercano a los objetivos de

hidrogeno verde establecidos en la hoja de ruta europea.
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Figura 27: Desglose del LCOH para el escenario de maxima produccion de hidrogeno en un parque FV,

considerando el parque incluido en la instalacion y la venta de excedentes a 70 €/MWh (Linares, 2024)
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Capitulo 3. MODELO FOTOVOLTAICO

Este capitulo presenta el modelo desarrollado para evaluar la produccion de hidrogeno verde
a partir de un electrolizador alimentado exclusivamente con electricidad fotovoltaica. El
objetivo principal del modelo es convertir los datos horarios de recurso solar en indicadores
clave de disefio y rentabilidad: produccion anual de Hz, horas equivalentes de plena carga

(HEPC), desglose de CAPEX/OPEX y coste normalizado del hidrogeno (LCOH).
La estructura del capitulo sigue la l6gica interna de la hoja de célculo:

1. Datos de entrada y ordenamiento: Se describe como se importan y normalizan las
series horarias de irradiacidn, asi como la potencia pico y la curva monotona

utilizada para caracterizar la generacion FV.

2. Parametros fijos del modelo: Se detallan los supuestos econdomicos y técnicos
(CAPEX, OPEX, eficiencia del electrolizador, precio de venta de excedentes, tasa de

descuento, vida util, etc.) que permanecen constantes durante la simulacion base.

3. Calculos automaticos: Una vez definidas las potencias de campo solar y
electrolizador, el modelo realiza de forma automatica el balance energético hora a
hora, calcula los excedentes exportados, asigna los costes a cada bloque y genera los

indicadores econdmicos.
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3.1 DATOS DE POTENCIAS

Para generar la serie horaria de potencia fotovoltaica que alimenta el modelo se recurri6 a la
base de datos publica PVGIS-ERAS (Figura 28), accesible a través de la herramienta web
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) de la Comision Europea.

[+ $ Cursor: 42.344, 3688 Use terrain shadows:
B || o scstearoze (R TR
A Elevation (m). 864 [OUpload horizon fi Ningin archivo seleccia
Fupiave. &
& I a
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Figura 28: Captura del Programa PVGIS (The Joint Research Centre: EU Science Hub, 2025)

Los datos de cada emplazamiento se ordenan y se escalan a la potencia nominal elegida. Con
dichos datos se generan las curvas mondtonas, que sirven de base para los célculos
posteriores. Usando el emplazamiento de Madrid como ejemplo, la Figura 29 muestra la

curva monotona obtenida con sus datos correspondientes.
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Figura 29: Curva Mondtona FV Madrid

En el ambito energético, una curva mondtona se obtiene al ordenar las 8 760 horas del afio
de mayor a menor potencia y representar esa potencia en el eje vertical frente al nimero de
horas en el horizontal, de modo que la linea, siempre descendente, nunca vuelve a subir. Este
perfil condensado permite calcular las horas equivalentes de plena carga (HEPC),
dimensionar equipos aguas abajo (en este caso, estimar cuantas horas puede operar un
electrolizador sin sobredimensionarlo), comparar tecnologias (las curvas fotovoltaicas caen
bruscamente mientras que las edlicas son mas anchas y regulares) y evaluar excedentes. En
sintesis, la curva monotona resume un afio completo de datos horarios en un tnico grafico
que muestra con rapidez cuanta energia produce una instalacion y cuan constante es esa

produccion.
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3.1.1 EMPLAZAMIENTOS

Para enriquecer el analisis, se incorporard la produccion fotovoltaica en multiples
emplazamientos de la peninsula Ibérica. La idea es replicar el procedimiento descrito
anteriormente (descarga de la serie horaria en PVGIS, escalado a la potencia nominal y
construccion de la curva monotona) para un conjunto representativo de localizaciones que

abarque distintos climas, latitudes y regimenes de nubosidad. De este modo se podra:

e Comparar factores, horas equivalentes de plena carga y excedentes entre zonas
interiores, costeras y del arco mediterraneo.

o Evaluar la sensibilidad del LCOH y del dimensionamiento 6ptimo del electrolizador
a la variabilidad geografica del recurso solar.

e Identificar los ‘“hot spots” solares (aquellos emplazamientos donde la curva

mondtona se mantiene mas ancha y elevada).

Los emplazamientos seleccionados (Figura 30) cubren todas las regiones climaticas
principales de la peninsula: Madrid, Bilbao, Sevilla, Oviedo, Ledn, Burgos, Barcelona,
Ciudad Real, Valencia, Cadiz, Almeria, Vigo, Castellon y Tarragona. Cada uno aportara su
propia serie de 8 760 valores horarios, que se procesara y comparara bajo los mismos
supuestos técnicos y economicos. El resultado serd una matriz de indicadores que permitira
optimizar el modelo y argumentar, con datos, qué ubicaciones ofrecen el mejor desempefio

fotovoltaico para la produccion de hidrogeno verde.
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Figura 30: Distribucion geogrdfica de los emplazamientos

3.2 PARAMETROS F1JOS DEL MODELO

Para que los resultados de los distintos escenarios (fotovoltaico, edlico e hibrido) sean
plenamente comparables, el modelo adopta un conjunto de parametros econdémicos y
técnicos que permanecen constantes a lo largo de todo el estudio. Dichos valores se han
tomado, siempre que ha sido posible, de la actualizacion mas reciente del Iberian Hydrogen
Cost Index (IBHYX) (MIBGAS, 2024) y de la metodologia oficial del European Hydrogen
Observatory (European Hydrogen Observatory, 2024), de modo que reflejen las condiciones
de mercado y los supuestos de degradacion mdas reconocidos para la peninsula ibérica.
Mantener estos datos fijos (inversion especifica, costes de operacion y mantenimiento,
consumo eléctrico nominal y promedio, vida Util, WACC, etc.) garantiza que cualquier
variacion en el coste nivelado del hidrégeno (LCOH) provenga exclusivamente de las
diferencias en recurso renovable, dimensionamiento o estrategia de operacion, y no de

cambios arbitrarios en los insumos econdémicos. En la Tabla 2 se resumen dichos pardmetros.

Tabla 2: Suposiciones Economicas FV (European Hydrogen Observatory, 2024) (MIBGAS, 2024)

Simbolo / Descripcion (qué representa) Valor Unidad
celda Excel fijo
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Inversion especifica del electrolizador PEM €
INVeEwy | (cAPEX ELY). 1600 T
INV Inversion especifica del campo fotovoltaico 500 €
Fv (médulos, inversores, obra civil y conexion). W
oM Coste anual de operacién y mantenimiento 5 €
Fv del parque FV. kW * afio
Consumo eléctrico nominal del 555 kWh
g electrolizador. ’ kg
Hopor Durabilidad del stack antes de sustitucion 20000 h
completa.
Dgiack Tasa de degradacion del stack. 0,12 %/afo

Factor de reposicion del stack (porcentaje

0,
OPEXkgs del CAPEX ELY en cada recambio). 15 %
Mantenimiento anual del electrolizador % del CAPEX
OPEXor (excl. stack). 4 ~ afio
N Vida econdmica del proyecto. 25 afios
WACC Coste medio ponderado de capital. 7,74 %
Precio al que se vende la electricidad €
T,e excedente (perfil similar al de un PPA 41 WA

renovable).

Notas aclaratorias

e Consumo eléctrico del electrolizador: El modelo distingue entre el consumo nominal
(55,5 kWh/kg) y el promedio de por vida (= 58,2 kWh/kg); este ultimo se obtiene
aplicando la degradacion del 0,12 % cada 1000 h sobre 25 afios y en caso de llegar

43



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | MODELO FOTOVOLTAICO

al nimero de horas correspondiente incluye la reposicion del stack, siguiendo el

manual oficial del LCOH Calculator.

o Tarifa de excedentes: Aunque la literatura de referencia para proyectos hibridos
emplea 60 €/ MWh, en el escenario fotovoltaico se adopta un valor conservador de

41 €/ MWh, coherente con el historico de PPA FV en el indice IBHYX.

Con estos valores fijos, el modelo puede comparar de forma homogénea los distintos

escenarios y evaluar su impacto en el LCOH.

3.3 VALORES INTERMEDIOS CALCULADOS POR EL MODELO

El modelo calcula automaticamente una serie de valores necesarios para los calculos finales
de rentabilidad. Estos se obtienen a partir de las suposiciones fijas recogidas en la Tabla 3 y

Tabla 4 del modelo.

Tabla 3: Suposiciones econdmicas del modelo

INV [€/kW] 1600
N [afios] 25
Inversion parque [€/kW] 500
OM del parque [€/kW-afio] 5
g [kWh/kg] 55,50
OPEX reemplazo stack [% CAPEX/stack] 15,00
OPEX otros ELY [% CAPEX/afio] 4,00
wacc [%] 7,738
Tarifa venta excedentes [€/MWh] 41,000
Tabla 4: Datos fijos del electrolizador
Hstack [h] 80000
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Nstacks [-] 0
Dstack [%afio] 0,12

Partiendo de dichas suposiciones, el modelo deriva los célculos intermedios mostrados en la

Tabla 5. Estos se calculan de manera automatica una vez se introducen las potencias horarias.

Tabla 5: Parametros calculados

f a[l/ano]

Potencia electrolizador [MW]

Horas Equivalentes

LCOE [€/MWh]

Produccion FV [MWh]

90% Max Produccion H2*g

Produccion H2 [t/afio]

Horas electrolizador [h/afio]

Electricidad exportada [MWh]

Electricidad consumida [MWh]

Antes de que el modelo pueda calcular estos valores, es necesario realizar previamente los

tres balances fundamentales: la energia horaria entregada por la planta FV, el hidrogeno

horario que puede producirse con esa energia y la fraccion que queda como excedente. Estos

balances se resuelven fila a fila en la propia tabla donde se cargan las potencias horarias. A

partir de este célculo y de las curvas resultantes, el modelo procede a determinar los valores

recogidos en la Tabla 5. Como ejemplo ilustrativo, la Tabla 6 muestra un extracto de la tabla

de potencias ordenadas de Madrid, donde se aplica el escalado y se representan los tres

balances mencionados.

Tabla 6: Extracto de los balances fundamentales de Madrid

Potencia

Horas Ordenada

. Potencia
Potencia .
Ordenada Horaria

[MWh]

H2
producido
[t/afio]

Excedentes
[MWh]
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1 MWp 10 MWp
[kKW] [kKW]
1 923,25 92325 9,2325 0,16083394 | 15033,6904
2 887,61 8876,1 17,7522 0,30925062 | 15025,0578
3 882,13 8821,3 26,4639 0,46101201 | 15016,2308
4 878,78 8787,8 35,1512 0,61234834 | 15007,4285
5 876,78 8767,8 43,839 0,76369339 | 14998,6256
6 873,41 8734,1 52,4046 0,91290966 | 14989,9466
7 859,6 8596 60,172 1,04822096 | 14982,0764
8 859,13 8591,3 68,7304 1,1973118 | 14973,4047
9 857,51 8575,1 77,1759 1,34443588 | 14964,8473
10 857,36 8573,6 85,736 1,49355634 | 14956,1739
1) Produccion horaria FV: Calcula la energia eléctrica que el parque FV entregara

2)

durante el tramo representado en esa fila de la curva monoétona.

Ecuacién: EFV,i = PFV,i X HELY,i [MWh]

Produccion horaria de hidrégeno: Transforma la energia eléctrica del tramo (columna
de produccion horaria) en la masa de hidrogeno que puede generarse con ella. La formula
divide dicha energia entre el consumo medio a lo largo de la vida del proyecto del

electrolizador.

e Epyi t
Ecuacion: my,; = ——— [—]
’ Imedio—N Lano

El modelo actualiza en tiempo real un grafico con la produccién horaria de H> conforme se

completan las columnas de energia FV y masa de hidrogeno. La grafica del emplazamiento

de Madrid (Figura 31) se incluird como ejemplo ilustrativo de este patron.
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Figura 31: Produccion H> Madrid FV

3) Excedentes horarios: Para cada tramo de la curva mondtona, la energia fotovoltaica que
no consume el electrolizador.

Ecuacion: Eexcedente,i = EFV - mHZ,i X Imedio-stack [MWh]

El modelo calcula los excedentes eléctricos hora a hora y actualiza un grafico dinamico cuyo
objetivo es mostrar la energia solar sobrante tras cubrir la demanda del electrolizador. Como

ejemplo, se presentard la serie horaria de excedentes de Madrid (Figura 32):
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Figura 32: Excedentes Madrid

Con los balances fundamentales ya calculados, se proceden a calcular los valores

intermedios de la siguiente manera:

1) Factor de amortizacion:

.y _ wacc(1+wacc)N
Ecuacion: fa = m
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2)

3)

4)

5)

6)

Potencia del electrolizador: Determina la potencia nominal que debe tener el
electrolizador para transformar la produccion anual de hidrogeno dentro de las horas

efectivas en que esta en marcha.

o7 mpyoX io—
Ecuacién: Py, = (H2*Imedio-N) Ifmed“’ M MW
ELY

Horas equivalentes: el modelo suma las potencias horarias ordenadas (en kW) y el
denominador es la potencia pico del parque (10 MW = 10 000 kW). El resultado arroja
el nimero de horas equivalentes de plena carga que resume el rendimiento anual de la

instalacion.

.z Pry i
Ecuacién: HE = Y3750 _FV.L
Pnom

LCOE: calcula el coste medio de generacion por MWh a partir del CAPEX anualizado

del sistema FV y su produccion energética anual.

INVFVxPp[/Xfa[ € ]
Ery MWh

Ecuacion: LCOE =

Produccion FV anual: La suma agrega los 8 760 valores de potencia. Asi se obtiene la
produccion eléctrica total del parque para el afio analizado.

Ecuacién: Epy = Y5780 Ppy ; [MWh]

Produccion de H2 anual (dos pasos):

Paso 1: Fijar la referencia al 90 % de la produccion maxima. En la hoja se usa = 0,9 *

MAX(D2:D3388), donde D contiene la energia de cada fila de la curva mondtona.
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7

8)

9)

Elegir el 90 % del pico suaviza la operacion y, segun el andlisis tecno-econdmico,
conduce a un LCOH mas bajo que exprimir al 100 %.

Ecuacién: Eq;, = 0,9 X maX{EFV,i}

Paso 2: Convertir esa energia en masa de Hz. Se divide Eq, por el consumo medio a lo

largo de la vida del proyecto del electrolizador.

. E t
Ecuacién: my, = —=>— [—]
9medio—-N Lano

Horas electrolizador: El modelo usa la funcion COINCIDIRX (117; D2: D3388; 1; 1),
que busca en la curva mondtona el mayor valor igual o inmediatamente inferior a la
energia objetivo Eqq. La posicidon devuelta por la busqueda coincide con el nimero de
filas y, por tanto, de horas en que el electrolizador funcionara a potencia nominal para

obtener la produccion deseada.

Electricidad Exportada: Esta celda calcula la energia fotovoltaica que queda libre tras
alimentar al electrolizador durante todo el afio.

Ecuacion: Eexportada = Epy — Myz X Imedio-N [MWh]

Electricidad consumida: Este valor mide la energia fotovoltaica que realmente utiliza
el electrolizador a lo largo del afio. Se obtiene restando de la produccion total del parque
la electricidad que queda como excedente:

Ecuacion: Econsymida = Erv — Eexportada [MWh]
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3.4 CALCULOS DE RENTABILIDAD FINALES

Una vez obtenidos los balances fundamentales y los valores intermedios, el modelo realiza

los célculos finales de rentabilidad. Estos se recogen en la Tabla 7 y se explican a

continuacion.

Tabla 7: Valores de rentabilidad finales

CAPEX [€/kg] _

CAPEX+OPEX feedstock [€/kg] -

OPEX otros ELY [€/kg] -

OPEX reemplazo stack [€/kg] -

OPEX exportacion [€/kg] -

1)

2)

3)

CAPEX: Convierte la inversién inicial del electrolizador en un coste unitario
anualizado. Indica cuantos euros del precio final de cada kilogramo de H: proceden

exclusivamente de la amortizacion del equipo.

. INVELyXPELy ¥ €
Ecuacion: CAPEX = 1 dalid 1h a3 [—]
PELyXHELY X kg

Imedio—N

CAPEX + OPEX feedstock: Afiade el coste de la electricidad que realmente consume
el electrolizador. Se obtiene multiplicando el LCOE del parque FV por la energia
consumida en el afio y dividiéndolo entre la produccion anual de hidrogeno. El resultado

refleja el coste combinado imputado a cada kilogramo de Ha.

o7 LCOEXg diO—NXEFV €
Ecuacion: CAPEX + OPEX = me —
FEEDSTOCK 1000xEgLy kg

OPEX otros ELY: Representa el mantenimiento fijo del electrolizador. La férmula
traduce ese gasto anual en euros por kilogramo de hidrogeno, asignando al O&M general

la parte que le corresponde.

. INVELyXOPEX0EX Gmedio-N | €
Ecuacion: OPEXiros pry = ——— OE”Jmedio=N [—]
Hgry kg
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4) OPEX reemplazo stack: Distribuye, a partes iguales entre todos los kilogramos de H-

que se produciran durante la vida del proyecto, el coste de las sustituciones de stack.

INVELYyXOPEXRSXgmedio—N*Nstack [i]
HELy XN kg

Ecuacion: OPEXcemplazo stack =
5) OPEX exportacion: Refleja el ingreso (con signo negativo) por la venta de la
electricidad sobrante. Otorga un crédito econémico por cada kilogramo de hidrégeno
equivalente a los ingresos que genera la energia fotovoltaica no consumida por el

electrolizador, reduciendo asi el coste total.

ey, _ Imedio—NXEexporatada [ €
Ecuacion: OPEX ;xportacion = —Tve X ( T000xEpry P

52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | MODELO FOTOVOLTAICO

3.5 CALCULO Y VISUALIZACION DEL LCOH

Una vez estan cuantificados el CAPEX anualizado, el coste combinado CAPEX + OPEX
feedstock, los OPEX de operacion general y de reemplazo de stack, asi como el crédito por
la venta de excedentes, obtener el coste nivelado del hidrogeno (LCOH) resulta directo: basta
sumar todos estos términos, ya expresados en €/kg H> (European Hydrogen Observatory,
2024). La ecuacion que aplica el modelo y la captura de la celda de Excel donde se resuelve

se muestra a continuacion:

LCOH = CAPEX + (CAPEX + OPEXrzepstock) + OPEXotros Ly

€
+ OPEXreemplazo stack + OPEXexportacién [E]

Ademas, el libro genera automaticamente un grafico de desglose del LCOH que coloca cada
componente (CAPEX, electricidad de alimentacion, O&M, reemplazo de stack y
exportacion de excedentes) como barras apiladas o en cascada, de modo que la contribucion
relativa de cada uno puede apreciarse de un vistazo. Como ejemplo ilustrativo se presentara
la gréafica correspondiente al emplazamiento de Madrid, que permite visualizar con claridad

la magnitud de cada partida dentro del coste final del hidrogeno.
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Bl Aumento M Disminucién [l Total

10,00
8,00 .

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

6,74

CAPEX+0OPEX OPEX LCOH [€/kg]
feedstock [E/kg] reemplazo stack [€/kg]
CAPEX [E/kg] OPEX OPEX
otros ELY [€/kg] exportacion [€/kg]

Figura 33: Desglose del LCOH Madrid FV

3.6 PESTANA DE SIMULACION: INTERACCION Y ANALISIS

COMPARATIVO

Tras definir y verificar todas las ecuaciones del modelo, se habilita la simulacion. Esta se

ejecuta la introducir los dos pardmetros que mas influyen en la rentabilidad del modelo:
1. Inversion especifica del electrolizador (€/kW).
2. Tarifa de venta de excedentes (E/MWh).

Al cambiar cualquiera de estos valores, el modelo recalcula automaticamente todos los

indicadores de cada emplazamiento:
e Produccion FV anual (MWh)
e Produccion de H: (t/afo)

e Horas de operacion del electrolizador (h/afio)
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e LCOH (€/kg)

De esta manera, el modelo destaca el LCOH minimo obtenido entre todas las localizaciones,

indicando qué emplazamiento resulta mas competitivo con el par de valores elegido.
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Capitulo 4. MODELO EOLICO

El modelo edlico reproduce la misma ldgica que el fotovoltaico: parte de una serie horaria
de generacion, calcula balances energéticos, costes y el LCOH para cada emplazamiento, y

ofrece una pestaia de simulacion interactiva. Solo difiere en dos aspectos:

o Fuente de datos: la serie horaria procede de un programa de recurso e6lico llamado

Renewables.ninja (no de PVGIS).

o Parametros econémicos: varian las cifras ligadas al parque edlico (CAPEX, OPEX

y LCOE de referencia).

4.1 DATOS DE POTENCIAS

Para generar la serie horaria de potencia que alimenta el modelo, se emplea el portal
Renewables.ninja (Figura 34), herramienta académica abierta que convierte datos

meteorologicos en produccion eléctrica normalizada para un aerogenerador de referencia.

Figura 34: Captura de Renewables.ninja (Renewables.ninja, 2025)

Una vez se obtienen los datos, el modelo construye la curva monétona edlica. A partir de

esta curva se calculan las horas equivalentes, la energia anual y el resto de los balances,
56



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApe MODELO EOLICO

siguiendo la misma metodologia empleada en el modelo fotovoltaico. Como ejemplo, se

muestra la curva monotona del emplazamiento de Madrid

Curva monotona WF MADRID

12000
10000
8000
6000

4000

Potencia[kW]

2000

0 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 8000 9000 10000

-2000
Horas

Figura 35: Curva Monotona WF Madrid

4.1.1 EMPLAZAMIENTOS

Para el modelo edlico se siguen los mismos catorce emplazamientos peninsulares (Madrid,
Bilbao, Sevilla, etc.) y se aplica el idéntico flujo de trabajo para cada localizacién. Con ello
se comparan factores de capacidad, horas equivalentes y excedentes entre zonas interiores,
costeras y mediterraneas, se mide la sensibilidad del LCOH y del dimensionamiento 6ptimo
del electrolizador a la variabilidad del viento, y se detectan los “hot spots” e6licos. Asi se
obtiene, bajo supuestos técnicos y econdmicos homogéneos, una matriz de indicadores que
ayuda a identificar los emplazamientos con mejor rendimiento e6lico para la produccion de

hidrogeno verde.
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4.2 PARAMETROS FIJOS DEL MODELO

Para el escenario edlico se mantiene el mismo conjunto de supuestos técnicos y financieros
que en el modelo fotovoltaico (consumo nominal del electrolizador, degradacion, vida util,
WACC, factor de amortizacion, etc.) tomados de la ultima actualizacion del Iberian
Hydrogen Cost Index (IBHYX) y de la metodologia del European Hydrogen Observatory.
El tinico ajuste necesario afecta a los parametros directamente ligados al parque generador:
la inversion especifica de un parque on-shore, su coste anual de O&M Yy la tarifa de venta de
excedentes, pues el historico de PPA para proyectos eolicos difiere del fotovoltaico. Al fijar
todos los demads valores, cualquier cambio en el LCOH reflejara unicamente la variabilidad
del recurso edlico y no alteraciones arbitrarias en los insumos econdomicos. La Tabla 8 recoge
los tres valores modificados y confirma la equivalencia del resto de parametros respecto al

caso FV.

Tabla 8: Suposiciones Economicas WF

Simbolo / Descripcion (qué representa) Valor Unidad
celda Excel fijo
Inversion especifica del electrolizador PEM €
INVery | (CAPEX ELY). 1600 W
Inversion especifica del campo edlico €
INVy £ , . - ., 1100 —
(mddulos, inversores, obra civil y conexion). kW
oM Coste anual de operacion y mantenimiento 50 €
WF del parque WF. kW * afio
Consumo eléctrico nominal del kWh
) . 55,5 —_—
electrolizador. kg
Hi o Durabilidad del stack antes de sustitucion 20000 h
completa.
Dgiack Tasa de degradacion del stack. 0,12 %/ano
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Factor de reposicion del stack (porcentaje 0
OPEXps del CAPEX ELY en cada recambio). 15 /0
Mantenimiento anual del electrolizador % del CAPEX
OPEXog (excl. stack). 4 afio
N Vida econdmica del proyecto. 25 afos
WACC Coste medio ponderado de capital. 7,74 %
Precio al que se vende la electricidad €
T,e excedente (perfil similar al de un PPA 54 —_—
renovable). MWh
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4.3 VALORES INTERMEDIOS CALCULADOS POR EL MODELO

Como se mencion6 anteriormente, estos calculos replican los realizados en el modelo

fotovoltaico. Aun asi, se muestran a continuacion con los subindices WF correspondientes:
Produccion horaria WF: Eyr; = Py ; X Hgpy; [MWh]

.. . o Ewri [t
Produccién horaria de hidrégeno: m;,; = —~= [—]

Imedio-N Laiio

Excedentes horarios: E.xceqentei = Ewr — Muz,i X 9medio-stack [MWh]

wacc(1+wacc)N

Factor de amortizacion: f;, = (twacoN—1

Potencia del electrolizador: Py, = Wzi‘{qw [MW]
ELY

8760 Pwr,i
i=1 p
nom

Horas Equivalentes: HE = ),

LCOE: LCOE = NYwrxPwrXfa [Mj/h]

Ewr
Produccién WF Anual: Eyp = ¥77%° Py o [MWh]

Ego t

Produccion de H2 Anual: Eqy = 0,9 X max{EWF i} - My, = -
’ Imedio—N LANO

Electricidad Exportada: E¢yportaaa = Ewr — Muz X Imedio-n [MWh]

Electricidad Consumida: E;o,eumida = Ewr — Eexportada [MWh]
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4.4 CALCULOS DE RENTABILIDAD FINALES

Como se mencion6 anteriormente, estos calculos replican los realizados en el modelo

fotovoltaico. Aun asi, se muestran a continuacion con los subindices WF correspondientes:

CAPEX — INVELYXPELyxlfa [ € ]

PELYXHELY X kg

Imedio—-N

LCOE X Gmedio—n X Ewr [ €
CAPEX + OPEXFEEDSTOCK = 1007(;6)(12' [@]
ELY

OPEX otros ELY =

INVgy X OPEXOE X Imedio—N [E]
kg

HELY

INVgy X OPEXgs X 9medio—-N X Nstack [ €
OPEXreemplazo stack = mee m [@]

HELY X N

io—N X E €
OPEXexportaci(m — _Tue x (gmedlo N exporatada) [@]

1000 X Egyy
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4.5 CALCULO Y VISUALIZACION DEL LCOH

El LCOH eodlico se determina exactamente con la misma ecuacion empleada en el caso
fotovoltaico: sumando, en €/kg, el CAPEX anualizado del electrolizador, el coste de la
electricidad edlica consumida, los OPEX de operacion y de reposicion del stack, y restando
el ingreso por venta de excedentes. Como en el modelo FV, la hoja de célculo actualiza de
forma automatica un grafico de desglose que muestra la aportacion individual de cada
componente (CAPEX, energia de alimentacion, O&M, reemplazo de stack y crédito por
exportacion). Esta visualizacion (Figura 36) facilita comparar de un vistazo la estructura de

costes entre emplazamientos y frente al escenario fotovoltaico.

Bl Aumento M Disminucién [ Total

12,00

0.77 __ o1
10,00 8,00 |
8,00
6,00 -4,66
4,00
2,00 1,77
oo 1NN
CAPEX+0OPEX OPEX LCOH [E/kg]
feedstock [E/kg] reemplazo stack [€/kg]
CAPEX [€/kg] OPEX OPEX
otros ELY [€/kg] exportacion [E/kg]

Figura 36: Desglose del LCOH Madrid WF
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4.6 PESTANA DE SIMULACION: INTERACCION Y ANALISIS

COMPARATIVO

Con todas las ecuaciones validadas se habilita, al igual que en el caso FV, una pestafia de
simulacioén que permite probar de forma interactiva el efecto de la inversion especifica del

electrolizador (€/kW) y de la tarifa de venta de excedentes edlicos (E/MWh).

La Figura 37 muestra la captura de esta pestana, con los campos de entrada, la tabla

comparativa y los graficos en tiempo real.

19 v i f v
c o E F s H = L ™ N o a
1
2 [ S0% SIMULACION
3 Ciudad i [Mwh] [aro] [hiaria] LCOH [6/kg] INV [ERW] T
4 Madrid 27068,3806 188,36 477225 6,00 Tarita de Excedentes
5 Bilbao 28703,89017 200,07 260,00 557 Menor LCOH 2,30
3 Sevilla 24292 60415 169,34 4941,00 683
r Oviedo 25916,58653 16262 423,00 673
8 [Lesn | 26608, 75407 173, 5193, 53¢
£l urgos 33041,56227 240,41 5451, 4,3
10 arcelona 19651, 19066 108, 4515, 10,03
" iudad Real 27042,01972 187, 665, 6,0
12 alencla 24497,18429 160. 3332 L
13 Cadiz 30308,56677 212, 4285.4 54
1 Almeria 2431021476 162, 367,00 7.3
i5 Vigo 27093, 18701 188, 524160 57
16 (Castellon 3004527668 208 4¢ 3278.00 6,34
[Tarragona | 26061,25326 1555 662,00 846

Produccién Eslica [MWh] Horas Electrolizador [hafia] Produccién H2 [t/aio]
2 w0 awange 1000
2 30000 000,00 250,00
=
5000 ) §
2 oo 0.
2 ;a0
= ’ w010 15000
E 0 am a0
31 o S SN U g P g g I R # PP PSP S FFLPP ISP PP EFF
¥ ¥ d e R i #F ¥ F & g & & F g &F ¥ & d ¢ F P T # &
¢ @ F & v & & P 4

Figura 37: Simulacion WF

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | ANALISIS DE RESULTADOS DE AMBOS MODELOS

Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS DE AMBOS
MODELOS

Antes de abordar la integracion hibrida FV + WF resulta imprescindible examinar por
separado el desempeio de cada tecnologia. El propdsito es determinar qué combinacion de
fuente renovable y emplazamiento alcanza el LCOH mads bajo, pues esa opcion servira de

referencia para el posterior estudio de coproduccion.

La ubicacion y la fuente renovable seleccionadas al final de esta seccion serdn la base del
capitulo siguiente, dedicado a la viabilidad del modelo hibrido de cogeneracién edlico-

fotovoltaica.

5.1 MODELO FOTOVOLTAICO

El andlisis comparativo comienza evaluando los resultados del modelo fotovoltaico. Para la
simulacion se adoptan dos entradas coherentes con las referencias de mercado: una inversion
especifica del electrolizador de 1 600 €/kW, alineada con los supuestos del indice de costes
IBHYX (MIBGAS, 2024); una tarifa de venta de excedentes de 41 €/ MWh, que refleja el

rango medio de los PPA a largo plazo firmados por parques fotovoltaicos en Espana.

Con estos valores se calculan, para cada emplazamiento, la produccion anual, las horas
equivalentes del electrolizador, la masa de hidrégeno generada y el LCOH, datos que
serviran de base para comparar la competitividad geografica de la opcion fotovoltaica frente

al modelo edlico.
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5.1.1 RESULTADOS DEL MODELO FOTOVOLTAICO

Los resultados obtenidos con el modelo FV se muestran en la Tabla 9 y se representan en la

Figura 38, Figura 39, Figura 40 y Figura 41:

Tabla 9: Resultados modelo FV

. s . Horas
Ciudad Produccion FV| Produccion H2 |\ . 0h2dor | LCOH [€/kg]
[MWh] [t/aifio] ~
[h/afio]
Madrid 15043,0451 121,53 2287,00 6,74
Bilbao 11611,7408 87,47 916,00 15,60
Sevilla 16129,2462 139,67 1388,00 9,82
Oviedo 11667,1279 86,63 904,00 15,75
Leo6n 14023,7786 111,80 1257,00 11,19
Burgos 13858,6681 106,99 2267,00 7,12
Barcelona 13774,7671 112,21 2277,00 7,15
Cdad. Real 15728,4407 135,42 1407,00 9,79
Valencia 15566,4871 133,97 1380,00 9,99
Cadiz 16819,2377 148,99 1573,00 8,71
Almeria 16376,5458 145,63 1486,00 9,24
Vigo 14529,9399 120,25 1235,00 11,22
Castellon 15898,1891 136,69 1363,00 10,02
Tarragona 15338,5862 130,73 1331,00 10,35
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Figura 38: Resultados Produccion FV

La produccion fotovoltaica anual se agrupa claramente en dos rangos: de 15—-17 GWh en los
emplazamientos del sur y levante (Sevilla, Cadiz, Almeria, Castellon, Valencia y Ciudad
Real) y de 11-14 GWh en las ubicaciones del norte y la Meseta, como Bilbao, Oviedo, Ledn
y Burgos. Esta brecha refleja el gradiente de irradiacion entre Andalucia/Levante y el
Cantabrico. Un mayor caudal energético deja mas electricidad disponible para el
electrolizador y, en principio, diluye la parte de CAPEX imputable a cada kilogramo de
hidrogeno; no obstante, su influencia real sobre el LCOH depende de cuantas horas al afio

se logre aprovechar esa energia.
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Figura 39: Resultados Produccion de hidréogeno FV

La clasificacion por produccion de hidrégeno reproduce la jerarquia solar: Sevilla genera
unas 140 t/afio, mientras que Cadiz y Almeria rozan las 145 t; en el extremo opuesto, Bilbao
y Oviedo apenas alcanzan 85 - 90 t. Como el consumo especifico del electrolizador es
idéntico en todos los casos, estas diferencias obedecen exclusivamente al recurso
fotovoltaico. A igualdad de horas de operacion, producir mas toneladas diluye los costes
fijos (CAPEX y OPEX), lo que tiende a reducir el LCOH; sin embargo, ese beneficio se

modera cuando parte del excedente se vende a bajo precio en el mercado eléctrico.
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Figura 40: Resultados horas electrolizador FV

En cuanto a las horas de funcionamiento del electrolizador, el conjunto de emplazamientos
se divide en tres franjas bien diferenciadas. Madrid, Burgos y Barcelona superan las 2 200
horas anuales (2 250 - 2 300 h), gracias a curvas mondtonas amplias y regulares pese a su
irradiaciéon moderada. Un segundo grupo (Cadiz, Almeria, Sevilla, Valencia, Ciudad Real,
Castellon y Tarragona) se situa entre 1 300 y 1 600 h, mientras que Bilbao y Oviedo quedan
por debajo de 1 000 h. El efecto sobre la economia es notable: cuando la utilizacion rebasa
las 2 000 horas al afio, el CAPEX por kilogramo desciende de forma acusada al repartirse la
inversion del electrolizador sobre un mayor niumero de horas; por el contrario, operar por
debajo de 1 000 h hace que ese mismo CAPEX se dispare y eleve significativamente el

LCOH.

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| __ical__icape [ ciHs ANALISIS DE RESULTADOS DE AMBOS MODELOS

LCOH:

LCOH [€/kg]

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

D (SIS o & & N N O s B NI

Q\%& Q§>’b 536“5‘\\ O&Q'b \?’O Q’&oi‘b&e.\‘o\\\)éﬁgqg \\'_o\é'\\g C)(b() ?\\'(\Q} \\\%O%C}Q}\iq}"&?\

Figura 41: Resultados LCOH FV

Los LCOH se reparten en tres franjas bien diferenciadas que guardan una relacion casi lineal

con las horas anuales de uso del electrolizador:
1. Rango de LCOH: <7,2 €/kg

Madrid (6,74 €/kg), Burgos (7,12 €/kg) y Barcelona (7,15 €/kg) trabajan entre 2 200 y 2
300 h/ano gracias a curvas mondtonas muy anchas; al diluirse el CAPEX del
electrolizador, el coste final cae por debajo de 7,2 €/kg aun con una produccion FV solo

intermedia.
2. Rango de LCOH: 8 - 10 €/kg
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Cadiz, Almeria, Sevilla, Ciudad Real, Valencia, Castelléon y Tarragona generan mucha
electricidad (16 - 17 GWh/afno), pero su perfil méas “picudo” limita las horas del
electrolizador a 1 300 - 1 600 h. El excedente se vende a 41 €/ MWh: un ingreso que

compensa solo en parte la menor utilizacion, de ahi el LCOH en la franja media.

3. Rango de LCOH: > 11 €/kg:

Ledn y Vigo rondan 1 000 - 1 250 h/afio, mientras que Bilbao y Oviedo caen por debajo
de 1 000 h. Con tan poca utilizacién el CAPEX por kg se dispara y, dado que ademas su
produccion FV es la mas baja (< 11,7 GWh/ano), apenas queda margen para diluir los

costes fijos, lo que eleva el LCOH por encima de 11 €/kg.
Conexiones entre variables

Las horas de operacion del electrolizador y el LCOH guardan una relacién casi lineal: afiadir
500 h de funcionamiento dentro del intervalo 1 000 - 2 300 h reduce el coste del hidrogeno
en torno a 1,5 - 2 €/kg. En cambio, la produccion fotovoltaica pura no se traduce
automaticamente en menor coste: Sevilla y Cadiz encabezan la generacion con unos 16,8
GWh al afio, pero no dominan el LCOH porque, al no disponer de suficientes horas de uso,
apenas pueden abaratar el kilogramo de hidrégeno. Algo similar ocurre con la produccion
de Ha: aunque Cadiz supera a Madrid con 149 t frente a 122 t anuales, su LCOH resulta unos
2 €/kg mas alto debido a que opera unas 700 h menos; la magnitud de la produccion, por
tanto, solo se convierte en ventaja econdmica cuando va acompafiada de una alta utilizacion

del electrolizador.
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5.1.2 EMPLAZAMIENTOS FOTOVOLTAICOS OPTIMOS

Tras evaluar el comportamiento de los catorce puntos de la peninsula, conviene aislar
aquellos emplazamientos que destacan por su competitividad. Este subapartado presenta, por
tanto, los sitios optimos identificados por el modelo fotovoltaico, es decir, las localizaciones
donde la combinacion de recurso solar, regularidad horaria y excedente moderado se traduce

en el menor coste nivelado del hidrogeno.

1) Madrid: El grafico de desglose (Figura 42) confirma por qué Madrid ofrece el LCOH

mas bajo dentro del conjunto analizado.
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Figura 42: Desglose del LCOH Madrid FV

En Madrid, el LCOH més bajo (6,74 €/kg) se explica por varios factores combinados: la
alta utilizacion del electrolizador (2 287 h/afio) diluye la inversidon anualizada hasta 3,68
€/kg, mientras que el coste de la electricidad FV consumida (CAPEX + OPEX feedstock)

asciende a 4,18 €/kg gracias a una curva monotona lo bastante ancha para minimizar
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picos de exportacion caros. E1 O&M general (1,61 €/kg) queda repartido sobre 122 t/afio
de hidrégeno, reduciendo su incidencia, y el coste por reemplazo de stack resulta
practicamente despreciable. Ademas, la venta de excedentes a 41 €/ MWh genera un

crédito de -2,72 €/kg, lo que refuerza ain mas la competitividad de este emplazamiento.

2) Burgos: La Figura 43 muestra el grafico de desglose confirma por qué Burgos ofrece el
segundo LCOH mas bajo (7,12 €/kg) dentro del conjunto analizado.
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Figura 43: Desglose del LCOH Burgos FV

3) Barcelona: La Figura 44 muestra el grafico de desglose confirma por qué Barcelona

ofrece el tercer LCOH mas bajo (7,15 €/kg) dentro del conjunto analizado.
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Figura 44: Desglose del LCOH Barcelona FV

5.2 MOobDELoO EOLICO

El analisis comparativo arranca ahora con el modelo edlico. Para la simulacion se emplean

dos parametros de partida, ajustados a las referencias de mercado mas recientes:

o Unainversion especifica del electrolizador de 1 600 €/kW, en linea con los supuestos

del indice IBHYX (MIBGAS, 2024).

e Una tarifa de venta de excedentes de 54 €/ MWh, representativa del rango medio de

los PPA a largo plazo suscritos por parques edlicos en Espafia.

Con estos valores, el modelo calcula automaticamente, para cada emplazamiento, la energia
eodlica anual, las horas equivalentes de operacion del electrolizador, la produccion de

hidrégeno y el LCOH, de modo que podamos compararlos de forma homogénea.
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5.2.1 TABLA Y GRAFICOS DE RESULTADOS DEL MODELO EOLICO

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 10 y desde la Figura 45 hasta la Figura 48:

Tabla 10: Resultados modelo WF

. . Horas
Ciudad El(;;i(c)glilc\/il\(’)\flil] Pm(}?/;cf:g;l H2 electroli~zad0r LCOH [€/kg]

[h/afio]
Madrid 27069,3806 188,36 4772,25 6,00
Bilbao 29703,89017 200,07 4260,00 5,57
Sevilla 24292,60415 169,34 4941,00 6,83
Oviedo 25918,59853 162,82 4239,00 6,73
Leon 26608,75407 173,48 5193,90 5,96
Burgos 33041,56227 240,40 5461,00 4,30
Barcelona 19651,19068 108,02 4515,00 10,03
Cdad. Real 27042,01972 187,37 4665,00 6,06
Valencia 24497,18429 160,01 3332,00 7,98
Cadiz 30308,56677 212,32 4285,40 5,43
Almeria 24310,21476 164,14 3467,00 7,88
Vigo 27093,18701 188,70 5241,60 5,77
Castellon 30045,27668 208,45 3278,00 6,34
Tarragona 26061,25328 155,57 4662,00 6,46
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Figura 45: Resultados Produccion WF
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La produccion edlica anual revela un perfil bastante mas elevado y homogéneo que el solar:
los parques de Burgos (=33 000 MWh), Bilbao, Cadiz y Castellon (=30 000 MWh) destacan
como los mas generosos, seguidos de Madrid, Leon, Ciudad Real y Vigo (=27 000 MWh).
En el otro extremo, Sevilla, Valencia, Almeria (=24 000 MWh) y Barcelona (=19 000 MWh)
registran los valores mas bajos, debido a regimenes de viento menos intensos o mas
irregulares. Este rango (de 19 a 33 GWh al aio) refleja las variaciones del recurso edlico en
la peninsula y anticipa que, con consumos especificos constantes del electrolizador, las
diferencias en produccion se traduciran directamente en la cantidad de hidrégeno

potencialmente disponible antes incluso de considerar las horas de operacion.

El recurso e6lico no solo ofrece un caudal energético anual claramente superior al FV (= 19—
33 GWh frente a 11-17 GWh FV), sino también una variabilidad mas estrecha, lo que se
traduce en una mayor previsibilidad para dimensionar el electrolizador. Esta diferencia
implica que, a igualdad de potencia instalada, los emplazamientos Optimos para WF
proporcionan mas horas equivalentes y diluyen mejor el CAPEX del electrolizador, mientras
que los del modelo FV dependen més de una gestion eficiente de excedentes para mantener

la competitividad del LCOH.

Produccion de hidrogeno:
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Figura 46: Resultados Produccion de hidrogeno WF

La produccién de hidroégeno sigue de cerca la jerarquia de la generacion eolica, pero
amplificada por el mayor recurso de viento. Burgos, con cerca de 240 t/afio, encabeza la
lista, seguido de Cadiz (=210 t/afio), Castellon (=210 t/afio) y Bilbao (=200 t/afio). Madrid,
Ciudad Real y Vigo estan alrededor de las 190 t/afio, mientras que el resto se sitlian en torno
a 185 t/afo, con Barcelona alcanzando sélo unas 110 t/afio debido a su limitado viento.
Puesto que el consumo especifico del electrolizador es constante, estos valores reflejan
puramente la disponibilidad energética; por tanto, cada tonelada extra de hidrogeno
contribuye a diluir los costes fijos, siempre que las horas de funcionamiento acompafien para

maximizar la utilizacion del electrolizador.

Horas electrolizador:
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Figura 47: Resultados horas electrolizador WF

Las horas equivalentes de operacion del electrolizador oscilan entre 3 300 y 5 500 h/afio,
muy por encima de los valores fotovoltaicos, gracias a la continuidad del recurso edlico.
Burgos lidera el uso con 5 500 h/afio, seguido de Leon y Vigo (=5 200 h/afio). Madrid y
Sevilla se sittian en torno a 4 500 - 4 800 h/afio, con Bilbao, Oviedo, Barcelona, Ciudad Real
y Cédiz entre las 4 000 - 4 500 h/afio. En el minimo relativo con 3 300 - 3 400 h/afio estan
Valencia, Almeria y Castellon. Estas variaciones, debidas tanto a la intensidad como a la
estabilidad del viento en cada ubicacion, seran decisivas para determinar el CAPEX unitario

y, por ende, el LCOH final en el modelo edlico.
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Figura 48: Resultados LCOH WF

Los LCOH se reparten en tres franjas bien diferenciadas que guardan una relacion casi lineal

con las horas anuales de uso del electrolizador:

1. Rango de LCOH: <5 €/kg

Burgos (4,30 €/kg) es el tnico emplazamiento dentro de este umbral, superando las 5
460 h/ano de operacion del electrolizador, lo que diluye el CAPEX hasta niveles muy
reducidos. Su combinacion de elevada produccion edlica y uso intensivo convierte esta

ubicacion en las mas barata para producir hidrogeno.

2. Rango de LCOH: 5 -7 €/kg

Cadiz, Bilbao, Vigo y Leon operan entre 4 239 h/afio y 5 242 h/afio, consiguiendo buenos
niveles de utilizacion que se traducen en costes competitivos. Madrid, Ciudad Real,
Castellon, Tarragona, Oviedo y Sevilla quedan en la franja intermedia con 3 300 - 4 771
h/afio; aunque su produccion varia, todas mantienen un ritmo de operacién que amortigua

rapidamente el CAPEX.
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3. Rango de LCOH: > 7 €/kg:

Almeria y Valencia se situan en torno a 3 467 - 3 332 h/afio, donde la menor estabilidad
del viento eleva el coste unitario. Barcelona, con 4 515 h/afio, ilustra que incluso niveles
moderados de horas del electrolizador no compensan una produccion tan baja (=19
GWh), penalizando severamente el CAPEX por kilogramo cuando las horas caen por

debajo de los 5 000 h/afio.
Conexiones entre variables

La relacion entre las variables muestra que, por un lado, cada 500 - 1 000 horas adicionales
de operacion (dentro del rango 3 300 - 5 500 h/afio) reducen el LCOH en aproximadamente
1 - 1,5 €/kg, efecto que se atenua mas alla de las 5 000 h/afio; Burgos (5 461 h/afio) y Leon
(5 194 h/afo) obtienen asi LCOH inferiores a 6 €/kg gracias a su alta utilizacion. Por otro
lado, la produccion bruta de energia edlica influye de forma directa en el coste:
emplazamientos con bajos niveles de producciéon como Sevilla (~24 300 MWh), Valencia
(~24 500 MWh) y Almeria (~24 300 MWh) quedan en la franja intermedia (6 - 8 €/kg), y
Barcelona, con la menor generacion aun (~19 200 MWh), presenta el LCOH mas elevado
(10 €/kg) a pesar de sus 4 515 h de operacion. De forma anéaloga, la produccion anual de
hidrégeno refleja este mismo patron: lugares con menor tonelaje (Sevilla (~169 t), Valencia
(~160 t) y Almeria (~164 t)) registran costes unitarios mayores, y aun peor, esta Barcelona

con apenas 108 t/afio, asume el LCOH mas alto al no poder diluir adecuadamente el CAPEX.
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5.2.2 EMPLAZAMIENTOS EOLICOS OPTIMOS

Entre todos los puntos analizados, Burgos se alza con una ventaja clara como emplazamiento
mas competitivo para el modelo eodlico, con un LCOH de apenas 4,30 €/kg, muy por debajo
del resto. Su combinacion de produccidn y horas equivalentes es excepcional, de modo que

ningun otro sitio se acerca a ese coste.

El gréfico ilustra la contribucion de cada componente al LCOH en Burgos:
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Figura 49: Desglose del LCOH Burgos WF

Su LCOH de 4,30 €/kg se nutre de varias contribuciones: la elevada operacion de 5 461
h/afio diluye el CAPEX anualizado hasta solo 1,55 €/kg; el término combinado de CAPEX
+ OPEX feedstock, que cubre inversion y 33,04 GWh de energia edlica consumida, aporta
6,27 €/kg; el mantenimiento general del electrolizador afiade 0,68 €/kg; el coste de
reposicion de stack, distribuido sobre una produccion de 240 t/afio y toda la vida util, solo
supone 0,10 €/kg; y, finalmente, la venta de excedentes a 54 €/ MWh genera un crédito de —

4,30 €/kg, reduciendo de forma notable el coste final.
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5.3 ANALISIS CRUZADO DE LOS MODELOS

Al confrontar los resultados del modelo fotovoltaico y del modelo edlico, la ventaja queda
patente: la energia e6lica, en el emplazamiento optimo de Burgos, genera un LCOH de 4,30
€/kg, mientras que el mejor punto solar, Madrid, registra un coste de 6,74 €/kg, es decir, mas
de 2 €/kg por encima. Puesto que el modelo edlico arroja un LCOH muy por debajo del
fotovoltaico, la ponderacion en la eleccion del emplazamiento para el hibrido recae
principalmente en el recurso edlico. Burgos se adopta por tanto como referencia unica.
Aunque el mejor punto solar resulta ser Madrid, el segundo lugar en el ranking fotovoltaico
lo ocupa Burgos con un LCOH de 7,12 €/kg, apenas 0,38 €/kg por encima de Madrid. Esta
cercania elimina cualquier dilema practico: Burgos no solo lidera en e6lico, sino que también
ofrece un nivel de irradiacion lo bastante elevado y constante para figurar en cabeza de la
opcion fotovoltaica. De este modo, situar el proyecto hibrido en Burgos aprovecha al
maximo las ventajas de ambos recursos sin comprometer significativamente la rentabilidad

solar.
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En Burgos la diferencia entre la fuente solar y la edlica queda clara al comparar sus curvas
monoétonas. En la monétona FV (Figura 50), la curva so6lo alcanza unas 2 300 horas a
potencia nominal, muy por debajo del umbral de 4 000 h necesario para que la amortizacion
del electrolizador reduzca de forma optima el LCOH. Por tanto, aunque Burgos registre un

recurso solar aceptable, la baja utilizacion limita su rentabilidad fotovoltaica exclusiva.

Curva monotona FV BURGOS
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Figura 50: Curva monotona FV Burgos
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A partir del desglose del LCOH (Figura 51) se aprecia el impacto de operar con un LCOE
de 36,65 €/ MWHh, sensiblemente menor que el edlico de 46,62 €/ MWh. Gracias a este precio
eléctrico reducido, el término CAPEX + OPEX feedstock se situa en solo 4,75 €/kg, ya que
cada kilogramo de hidrégeno requiere poca energia costosa. Por el contrario, el escaso
numero de horas de operacion del electrolizador eleva el CAPEX unitario hasta 3,71 €/kg y
afade 1,62 €/kg de OPEX del ELY, al distribuir inversion y mantenimiento sobre menos
produccion de H.. Esta combinacion de CAPEX y O&M elevados empuja inicialmente el
LCOH cerca de 10 €/kg, pero el bajo coste del feedstock y el crédito por venta de excedentes,
que descuenta 2,96 €/kg, permiten reducir el coste final hasta 7,12 €/kg.

B Aumento M Disminucion W Total

12,00

1,62 0,00

10,00

4,00 3,71
CAPEX+0OPEX OPEX LCOH [€/kg]

0,00
feedstock [E/kg] reemplazo stack [€/kg]

CAPEX [€/kg] OPEX OPEX
otros ELY [€/kg] exportacion [€/kg]

Figura 51: Desglose del LCOH Burgos FV

En cambio, la curva WF de Burgos (Figura 52) supera con creces las 5 500 horas, lo que
asegura que el electrolizador trabaje a plena carga buena parte del afio y minimice el CAPEX
unitario. Sin embargo, dado que mas alld de 4 500 h el LCOH deja de beneficiarse de horas
adicionales y pasa a estar dominado por el LCOE de la electricidad de alimentacion, la
ventaja edlica tampoco es ilimitada: el coste comienza a reflejar integramente el precio de la

«materia primay eléctrica.
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Curva monotona WF BURGOS
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Figura 52: Curva mondtona WF Burgos

Con base en su desglose del LCOH (Figura 53), se puede observar que las mas de 5 461
h/afio de operacion permiten una produccion de H> muy elevada (240 t/afio) y diluyen la
inversion del electrolizador hasta dejar el CAPEX unitario en apenas 1,55 €/kg, muy por
debajo de los valores fotovoltaicos. No obstante, operar con un LCOE de 46,62 €/ MWh,
hace que el CAPEX + OPEX feedstock se situe en 6,27 €/kg, un coste considerablemente
superior al caso FV. A pesar de un sobredimensionamiento, la venta de excedentes a 54
€/MWh produce un crédito de —4,30 €/kg, amortiguando el feedstock caro y rebajando el

LCOH final hasta 4,30 €/kg, consolidando a Burgos como la opcion mas rentable.
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Bl Aumento M Disminucion [l Total

10,00

9,00 0,68 0,10
8,00 6,27 |
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 1,55
0,00
CAPEX [€/kg] CAPEX+0OPEX OPEX OPEX OPEX LCOH [€/kg]
feedstock [E/kg] otros ELY [€/kg] reemplazo stack [€/kg] exportacion [€/kg]

Figura 53: Desglose del LCOH Burgos WF

Considerando que el modelo hibrido aprovechara simultdineamente estas dos fuentes
complementarias, Burgos surge como el emplazamiento idoneo: combina el mejor
rendimiento eo6lico con uno de los mejores rendimientos solares, de modo que permitira
situarse en una posicion intermedia entre ambas curvas mondtonas. Esta configuracion
facilita recrear la proporcion optima de FV y WF que aproveche el bajo LCOE de la
fotovoltaica y, al mismo tiempo, las amplias horas de produccion del recurso edlico, capaces
de diluir el CAPEX del electrolizador, mientras se justifica el uso de una tarifa de venta de
excedentes propia de PPA edlicos, suficientemente elevada para recortar de forma notable
el LCOH mediante ingresos por excedentes. Por todas estas razones, Burgos sera el
emplazamiento elegido para el desarrollo del modelo hibrido eodlico—fotovoltaico en el

capitulo siguiente.
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Capitulo 6. MODELO HiBRIDO

Tras analizar por separado el escenario fotovoltaico (FV) y edlico (WF), este apartado
aborda el desarrollo del modelo hibrido, concebido para combinar ambos recursos y
aprovechar sus perfiles complementarios. El estudio se realiza exclusivamente sobre el
emplazamiento de Burgos, replicando las condiciones ya empleadas en los modelos
individuales; con ello se mantiene la coherencia de hipdtesis y se evita que las diferencias

en recurso o infraestructuras distorsionen las conclusiones.

El punto de partida es el modelo base utilizado en los casos FV y WF. A partir de esa
estructura comun (potencia instalada, estrategia de operacion del electrolizador, esquema de
venta de excedentes y metodologia de calculo de costes) se introducen modificaciones

especificas que permiten:
1. Representar la generacion horaria conjunta FV-WF y su inyeccion al electrolizador.
2. Gestionar de forma coordinada los excedentes eléctricos del parque hibrido.

3. Evaluar el impacto de la complementariedad de recursos sobre la utilizacion del

electrolizador y, por extension, sobre el LCOH.

Tras describir en detalle la l6gica de funcionamiento y las nuevas hipdtesis del modelo, se
lleva a cabo un estudio de sensibilidad que varia la fraccion de potencia asignada a cada
tecnologia. Este analisis identifica el punto 6ptimo de reparto entre fotovoltaica y edlica que
minimiza el LCOH, proporcionando pautas objetivas para el dimensionamiento de futuros

parques hibridos.
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6.1 ENTRADAS DE LA SIMULACION

Dado que el motor de calculo se alimenta exclusivamente de los valores que el usuario
introduce, la precision y coherencia de esas entradas constituyen el auténtico cimiento del
analisis: cualquier ajuste se refleja al instante en los resultados y condiciona las conclusiones
econdmicas. La simulaciéon del modelo (Figura 54) actia, por tanto, como un panel de
control compacto, donde se organizan los parametros de entrada y lo que permite definir de
forma clara los supuestos globales del proyecto, los datos especificos de cada tecnologia y
las magnitudes que la hoja calcula automaticamente para el esquema hibrido. Aunque el
objetivo principal es evaluar la hibridacion, el modelo ejecuta en paralelo los modelos
individuales de FV y WF con las mismas entradas, lo que facilita comparar los tres resultados

de un solo vistazo y agiliza tanto el analisis de sensibilidad como la toma de decisiones.

SIMULACION RESULTADOS
Modelo | LCOH [€/kg]
Especificaciones Fotovoltaico
Inversién Electrolizador [€/kW] Edlico
Potencia Pico Total [MW] Hibrido

Reparto Energia Eolica [%)]
Tarifa de Excedentes [€/MWh]

Asignacién Datos Edlicos
oMW

Inv Parque [E€/kW]
OM Parque [€/kW-ano]

Asignacion Datos Fotovoltaicos
oMw

Inv Parque [€/kW]
OM Parque [€/kW-aho]

Datos Hibridos Resultantes
MW
Inv Parque [E€/kW]
OM Parque [€/kW-ano]

Figura 54: Simulacion del modelo hibrido
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Para ilustrar el funcionamiento del modelo se adopta un caso base de especificaciones que
servira como referencia de comparacion a lo largo de toda la explicacion: una inversion del
electrolizador de 1 600 €/kW, una potencia pico conjunta de 500 MW, un reparto energético
edlico—fotovoltaico del 50 % (es decir, 250 MW edlicos y 250 MW fotovoltaicos) y una
tarifa de venta de excedentes de 54 €/ MWh. Estos valores (coherentes con la bibliografia
reciente y las condiciones de mercado) permiten mostrar con claridad la l6gica interna del
modelo antes de explorar, en apartados posteriores, como varian los resultados cuando se

desplazan estas hipotesis.

En coherencia con los estudios singulares, el bloque de Asignacion de Datos Edlicos y
Fotovoltaicos mantiene inalterados los supuestos econéomicos utilizados en los modelos
independientes: costes de inversion del parque de 1 100 €/kW y 500 €/kW, y gastos de
operacion de 50 €/kW-afio y 5 €/kW-afio para WF y FV, respectivamente. De este modo se
garantiza que cualquier diferencia en el LCOH provenga tnicamente de la configuracion
hibrida y no de variaciones en los pardmetros de coste. Si en algin momento se desea
explorar otros escenarios, basta con modificar estos valores en la simulacién para que el

modelo recalculé¢ al instante los resultados bajo las nuevas hipodtesis.

Para calcular los costes del parque hibrido, se realiza una ponderacion y escalado directo
de los valores eolicos y fotovoltaicos en funcion del reparto de potencia definido. Esta

combinacion ponderada se detalla en las siguientes ecuaciones.

Inversion del Parque:

INVyyp = Ppico X 1000 X ( Fracciony g X INVyr + Fracciongy X INVgy,)
Coste anual de operacion y mantenimiento (O&M):

OMyyg = Ppico X 1000 X ( Fraccionyr X OMyr + Fracciongy X OMgy)
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6.2 DATOS DE POTENCIAS

En una seccion independiente del modelo se gestionan todas las potencias horarias que

alimentan al caso fotovoltaico, edlico e hibrido. La Tabla 11 muestra un extracto de dichas

potencias.
Tabla 11: Potencias modelo hibrido
Potencias Potencias
Pot,e{lcias Eélicas Pot'eflcias Potencias Fotovoltaicas Pot,eflcias Suma Sum‘f?
O W [P0 | denadas | Fotovolticas | Bscaladas | R0 | Potencins | o o
125 375

1 272,556 34069,5 123917 0 0| 353973,75 34069,5 465813
2 263,717 | 32964,625 | 123916,75 0 0 346867,5 | 32964,625 459107,875
3 252,616 31577 123916,5 0 0 343687,5 31577 443545,375
4 243,756 30469,5 123916 0 0| 337008,75 30469,5 439393,5
5 236,479 | 29559,875 | 123905,75 0 0 335572,5 | 29559,875 436505,875
6 232,046 | 29005,75 | 123898,625 0 0 334282,5 29005,75 427607,625
7 226,562 | 28320,25 123898.5 0 0| 332846,25 28320,25 427147,5
8 219,796 27474,5 | 123898,25 0 0| 332088,75 27474,5 421299,25
9 207,621 | 25952,625 | 123893,875 243,74 91402,5 328282,5 | 117355,125 419756,125
10 130,729 | 16341,125 | 123890,875 485,37 182013,75 | 327948,75 | 198354,875 419346,875
11 54,079 | 6759,875| 12388725 621,78 233167,5 | 327596,25 | 239927,375 417499
12 58,639 | 7329,875 123877 671,32 251745 326707,5 | 259074,875 417157,25
13 63,726 7965,75 | 123867,875 726,9 272587,5 325950 | 280553,25 417149
14 67,945 | 8493,125 | 123865,375 685,91 257216,25 | 324588,75 | 265709,375 416975,625
15 84,069 | 10508,625 | 123853,125 572,14 214552,5 323947,5 | 225061,125 416005,75
16 146,076 18259,5 | 123847,625 372,77 139762,5 3229875 158022 415706,5
17 278,53 | 34816,25 | 123845,25 141,48 53055 322140 87871,25 412984,625
18 373,553 | 46694,125 | 123841,875 0 0| 320891,25 | 46694,125 411327
19 394,153 | 49269,125 | 123825,25 0 0| 320741,25 | 49269,125 408711,625
20 348,865 | 43608,125 123823,5 0 0| 320403,75 | 43608,125 408617
21 291,373 | 36421,625 | 123816,125 0 0| 319653,75 | 36421,625 407469,25
22 259,049 | 32381,125 | 123806,75 0 0| 319323,75| 32381,125 406487,75
23 262,953 | 32869,125 123802 0 0| 319316,25 | 32869,125 405724,25
24 284,166 | 35520,75 | 123800,625 0 0| 318468,75 35520,75 405514,75
25 278 34750 123779,5 0 0| 317831,25 34750 405317
26 286,673 | 35834,125 | 123779,375 0 0| 317456,25 | 35834,125 404463,5
27 298,129 | 37266,125 | 123775,875 0 0| 315873,75| 37266,125 404270
28 319,769 | 39971,125 123774,5 0 0 315495 | 39971,125 403671,25
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29 367,924 45990,5 | 123766,125 0 0] 31494375 459905] 4015475
30 400,879 | 50109875 | 123758 0 0 31441875 50109875 | 40039425

En las primeras columnas de color de la tabla se cargan, sin modificar, las series brutas
extraidas de los ficheros CSV utilizados también en los estudios individuales; de esta forma
se garantiza la coherencia entre el andlisis hibrido y los casos FV y WF por separado. A
continuacion, cada serie se escala automaticamente en funcion de la potencia pico total y del
reparto elegido en la pestafia SIMULACION: el valor objetivo al que se ajusta aparece en la
cabecera de las columnas de escalado. Con el caso base de 500 MW y un reparto al 50 %,
ambas tecnologias se recalculan a 250 MW; si el usuario seleccionase, por ejemplo, un 80
% WF y un 20 % FV, las cabeceras mostrarian 400 MW para la edlica y 100 MW para la

fotovoltaica.

Las columnas que siguen ordenan de mayor a menor las potencias ya escaladas. Estas curvas
monoétonas son las que recogen los modelos singulares de FV y WF para ejecutar, en
paralelo, el célculo de sus respectivos LCOH. En el caso hibrido, primero se suman hora a
hora las potencias eodlica y fotovoltaica escaladas (columna H) para preservar la
correspondencia temporal anual; solo después esa potencia conjunta se reordena en la
columna I. Es precisamente esta curva ordenada la que se transfiere, de forma automatica, a
la pestaiia del modelo hibrido, asegurando que todos los calculos utilicen la misma logica de

dimensionamiento y comparen escenarios sobre una base homogénea.
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6.3 PARAMETROS FIJOS DE MODELO

Los parametros del modelo (Tabla 12) se mantienen idénticos a los empleados en los

estudios fotovoltaico y edlico para asegurar la comparabilidad de resultados. La tnica

salvedad es que las partidas ligadas al parque de generacion (Inversion del parque y O&M

del parque) se pueden editar para probar distintas configuraciones de simulacion. De igual

modo, la tarifa de venta de excedentes adopta el valor fijado por el usuario en la simulacion

(en el caso base, 54 €/ MWh, coherente con los historicos de PPA renovables). Con esta

configuracion, todo cambio en la simulacion se propaga instantdneamente a los modelos,

mientras que el resto de los supuestos permanece constante para no introducir sesgos

adicionales.
Tabla 12: Parametros del modelo hibrido

INV [€/kW] 1600
N [afios] 25
Inversion parque [€/kW] 328000000
OM del parque [€/kW-afio] 8350000
g [kWh/kg] 55,50
OPEX reemplazo stack [% CAPEX/stack] 15,00
OPEX otros ELY [% CAPEX/afo] 4,00
wacc [%] 7,738
Tarifa venta excedentes [€/MWh] 54,000
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6.4 VALORES INTERMEDIOS CALCULADOS POR EL MODELO

La seccion de calculos intermedios del modelo hibrido reproduce exactamente la
metodologia empleada en los modelos fotovoltaico y edlico: se aplican las mismas
ecuaciones y la misma logica paso a paso. En cuanto las potencias horarias escaladas se
introducen en el modelo hibrido, el libro genera de forma inmediata (siguiendo el
procedimiento ya utilizado en los casos singulares) las tres curvas fundamentales: la curva
monoétona de la potencia combinada (Figura 55), la curva de produccion de hidroégeno
resultante de alimentar el electrolizador (Figura 56) y la curva de excedentes eléctricos
disponibles para su venta al mercado (Figura 57). Estas representaciones constituyen el
punto de partida sobre el que se apoyan todos los célculos posteriores de costes, ingresos vy,

en ultima instancia, del LCOH del esquema hibrido.

Curva mondétona HYB Burgos
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Figura 55: Curva mondtona HYB Burgos
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Figura 56: Curva de produccion de H2 HYB Burgos
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Figura 57: Curva de excedentes HYB Burgos
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6.5 CALCULOS DE RENTABILIDAD FINALES

Los calculos de rentabilidad del esquema hibrido son, en esencia, idénticos a los aplicados
en los modelos fotovoltaico y edlico: misma estructura de costes, mismas anualizaciones y
misma logica para los ingresos por venta de excedentes. La diferencia radica en como llegan
los datos a la hoja: antes de entrar en la pestafia del modelo hibrido, todas las producciones
de potencias horarias ya se han sumado, por lo que los valores con los que trabaja el modelo

estan etiquetados como un unico conjunto “HYB”.

Para facilitar la comprension del lector, en el texto que sigue se mostraran las formulas
desglosadas (FV + WF) tal y como se harian “a mano”, de modo que se vea con claridad de

donde proviene cada contribucion y posteriormente la configuracion HYB.

CAPEX =

INVigry X Gmedio-n X fa _ INVgpy X Pgry X fo [E]
= o

Hgpy My

INVoy, X Poy + INVy,r X P, OMpy X Ppy + OMy,r X P
LCOE — ( PV PV WF WF) x f, +< PV PV WF WF)
Epy + Ewr Epy + Eywp

INV, X P oM X P
% 1000 = (( HYB HYB) X f, + HYB HYB
Enyp

€
X 1000 [—]
EHYB ) MWh

LCOE % Ymedio—N X (EFV + EWF) . LCOE % EHYB [€ ]
kg

CAPEX + OPEX = -
+ FEEDSTOCK 1000 X Eg.y 1000 X my;

INVgy X OPEXog X Gmedio-n [ € ]
OPEX = —
otros ELY HELY kg
INVgy X OPEXgs X Gmedio—-N X Nstack [ €
OPEXreemplazo stack = 0 < n};tle - me [@]
ELY
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Imedio—N Epy + Ewr — Egry
OPEXexPortaci(’m = —Tpe X ( gl ) X ( )

1000 Egy

E —E E
_Tve % ( HYB ELY) — _Tve x ( exportada ) [ ]
1000 X my;, 1000 x my,/ lkg

6.6 OBTENCION DE RESULTADOS

Una vez definidos los pardmetros de entrada, el libro recalcula automaticamente todos los
resultados: basta modificar cualquier variable para que la simulacion actualice al instante el
LCOH y se aprecie de forma inmediata el impacto del cambio. Usando el caso base, el

modelo genera de inmediato los valores que se muestran en la Tabla 13:

Tabla 13: Resultados caso base

RESULTADOS
Modelo LCOH [€/kg]
Fotovoltaico 6,66
Edlico 4,05
Hibrido 2,43

Estos valores no son todavia el objetivo final: simplemente ilustran, con la simulacion base,
coémo el modelo reacciona ante un reparto equitativo de potencia. Aun asi, permite intuir de
manera rapida el impacto de hibridar los recursos. Con los parametros del caso base (500
MW totales y reparto 50 % WF / 50 % FV) el recuadro de la derecha muestra un LCOH
fotovoltaico de 6,66 €/kg, edlico de 4,05 €/kg y un hibrido de tan solo 3,39 €/kg: casi un 50

% de reduccion frente al esquema puramente FV y algo mas de un 15 % frente al e6lico.

Cuando se precisa un analisis mas detallado, el modelo cuenta con una seccion de resultados
donde se recopilan automdaticamente las magnitudes clave (potencia anual generada,
produccién de Ha, horas de operacion del electrolizador y LCOH) y las presenta en una tabla

comparativa:
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Tabla 14: Resultados simulacion hibrida
Potencia Produccién H2 Horas
Modelo Producida [t/afio] electrolizador LCOH [€/kg]
[MWh] [h/afio]
Fotovoltaico 369696,745 2786,71 2331,00 6,66
Edlico 853083,171 6009,89 5461,00 4,05
Hibrido 1222779,916 8765,10 6284,00 3,39

Junto a la tabla se incluyen tres graficos de barras que representan, respectivamente, la
potencia producida, las horas de operacion y la produccion anual de hidrogeno para cada

modelo, facilitando la interpretacion visual de las diferencias.

Potencia Producida[MWh]

1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000 .
0

Fotovoltaico

Edlico Hibrido

Figura 58: Grdfico de potencias producidas
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Horas electrolizador [h/afno]

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00 .
0,00

Fotovoltaico Eélico Hibrido

Figura 59: Grdfico de horas del electrolizador

Produccion H2 [t/ano]

10000,00
9000,00
8000,00

7000,00
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00

Fotovoltaico Edlico Hibrido

Figura 60: Grafico de produccion de H2

Aunque estos no son los resultados 6ptimos que estamos buscando, los tres graficos de barras
plasman de manera inmediata la superioridad del esquema combinado tanto en energia
producida como en utilizacion de la planta y coste del hidrogeno. En el apartado siguiente
se aplicard un estudio de sensibilidad que variara la fraccion WF-FV, la inversion del
electrolizador y la tarifa de venta de excedentes para identificar el punto que minimiza el
LCOH. Aun asi, este primer vistazo deja patente la principal ventaja de la cogeneracion: la

complementariedad horaria de los recursos incrementa las horas utiles del electrolizador y
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diluye el CAPEX y OPEX sobre una mayor produccion de hidrogeno, traduciéndose en un

coste nivelado sustancialmente mas bajo.
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Capitulo 7. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

El presente apartado constituye el nucleo del trabajo: un estudio de sensibilidad para la
optimizaciéon del modelo hibrido desarrollado. Tras comprobar en el caso base que la
hibridacion edlico-fotovoltaica reduce el LCOH con respecto a los esquemas singulares, el
objetivo ahora es identificar la combinacion de pardmetros que conduce al coste nivelado

minimo y, con ello, ofrecer pautas concretas de dimensionamiento para futuros proyectos.

El andlisis se articula en torno a tres variables clave que actian de forma conjunta sobre el

resultado econdémico:

1. Inversion especifica del electrolizador (dos escenarios de la inversion que reflejan

la evolucion reciente y la elevada volatilidad del mercado):

o Caso A [1 000 €/kW] (valor de referencia en 2020 segin IRENA®): Al
inicio del proyecto se adopto el valor que marcaban las previsiones de IRENA
como referencia de inversion para plantas de escala MW. Los 1 000 €/kW
corresponden a la banda de precios observada antes de las tensiones
geopoliticas de los ultimos afios y servian de base para los planes de coste a

medio plazo.

o Caso B [1 600 €/kW] (referencia tomada del IBHYX): La invasion de
Ucrania y la consiguiente presion sobre las cadenas de suministro de metales,
energia y equipos electroquimicos ha elevado sustancialmente los precios. El

IBHYX establece el CAPEX de electrolizadores alcalinos y PEM en torno a

®https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/%202020/Dec/IRENA_Green_hydrogen cost 2020.pdf

100



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L__ical_ IRNICABERN ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

1 600 €/kW, cifra que se ha consolidado como el “nuevo” valor de mercado

para proyectos de escala industrial.

2. Tarifa de venta de excedentes eléctricos (€/MWh): parametro que vincula al
proyecto con el mercado y que puede fluctuar significativamente segun el tipo de

contrato PPA.

3. Fraccion edlica de la potencia pico (reparto WF/FV): el porcentaje de la energia

eolica pico respecto a la total.

El procedimiento consiste en barrer sistematicamente la fraccion edlica a lo largo de su rango
operativo para multiples niveles de tarifa, dentro de cada uno de los dos escenarios de la
inversion. Con ello se genera una superficie de respuesta del LCOH que permite localizar,
para cada condicion de mercado o proyeccion de costes, el punto 6ptimo de mezcla de
recursos. Ademas de revelar la sensibilidad del modelo, el estudio muestra como pequefias
variaciones en el precio de los excedentes o en el coste del electrolizador pueden desplazar

el optimo, subrayando la necesidad de estrategias de diseno flexibles.
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7.1 DATOS EMPLEADOS

Para cuantificar la sensibilidad del coste nivelado del hidrogeno se han generado matrices
de resultados que recogen, de forma exhaustiva, todas las combinaciones relevantes de las
tres variables de estudio: inversion del electrolizador (1 000 €/kW y 1 600 €/kW), reparto
WEF-FV y tarifa de venta de excedentes.

La logica es la siguiente:

o Entrada tinica del modelo: el modelo esta concebido para trabajar con un solo juego
de parametros en la simulacidon; cuando se actualizan el reparto, la tarifa o la
inversion del electrolizador, todas las funciones dependientes calculan un nuevo

LCOH hibrido al instante.

o Tabla de datos bidimensional: Para transformar esa capacidad dindmica en un

estudio de sensibilidad se emplea una tabla con dos entradas (Tabla 15).

o La variable de columna es el reparto edlico, que se barré desde el 0 % hasta
el 100 % en pasos de 10 %. Cada columna representa, por tanto, un par

FV/WF fijo (p.€j. 0 %-100 %, 10 %-90 %, ..., 100 %-0 %).

o La variable de fila es la tarifa de excedentes, que se recorre de 30 €/MWh a

80 €/MWh en incrementos de 1 €.
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Tabla 15: Tabla de entrada doble de datos de sensibilidad para INV = 1 000 [€/kW]

LCOH vs Tarifa de Excedentes (FAMILIA 1)

INV [€/kW] 1000

Potencia Pico [MW] 500

Reparto WF [%] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Reparto FV [%] 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Tarifa LCOH

30 5,54 [ 5,66 | 577 | 584|582 4,74 | 4,65 | 4,60 | 4,58 | 4,58 | 4,58 | 4,61 | 4,64 | 4,70 | 4,74 | 4,83 | 4,95 | 5,03 | 5,09 [ 5,15 | 5,20
31 5,47 [ 5,58 (5,67 | 573 (571 | 4,62 | 454 | 4,50 | 4,49 | 4,49 | 4,50 | 4,53 | 4,57 | 4,62 | 4,66 | 4,74 | 4,86 | 4,94 | 501 | 5,06 [ 5,12
32 5,39 [ 549 | 558|563 (559 450 | 443 | 441 | 4,40 [ 441 | 442 [ 445|449 | 454 | 4,58 | 4,66 | 4,77 | 4,86 | 492 | 498 [ 5,03
33 532 [ 541|548 553 (548 | 438 | 432 | 431 | 431 | 432|434 (437|441 | 446 4,50 | 4,57 | 4,69 | 4,77 | 484 | 489 | 4,95
34 524 532539542537 427 | 422 | 421 | 421|424 | 425|429 (433|438 442|449 4,60 |4,68|475 481 | 486
35 5,17 524|530 532526 4,15 | 411 | 4,11 | 4,12 | 4,15 | 4,17 | 421 | 425 | 430 | 4,33 | 4,41 | 4,52 | 4,60 | 4,67 | 4,72 | 4,78
36 5,09 [5,15]520522(5,15] 4,03 | 400 | 4,01 [4,03]4,06|4,09 (413|417 422 (425|432 443|451 |458 (464 470
37 5,02 [ 5,07 | 511511503 391 | 389 | 3,91 |3,94 (3,98 | 4,01 |4,05]|4,09 | 414 |4,17 | 424 | 434 [ 443 | 450 | 4,55 | 4,61
38 4,94 1498|501 [501]492| 379 | 3,79 | 3,82 | 3,85 3,89 |3,93]3,97|401 [4,006|4,09|415 426|434 | 441|447 | 453
39 4,87 | 490 | 492|491 | 481 | 3,67 | 3,68 | 3,72 | 3,76 | 3,81 | 3,85 | 3,89 | 3,94 | 3,98 | 4,01 | 4,07 | 4,17 | 425 | 4,33 | 4,38 | 4,44
40 4,79 | 481 | 4,82 (4,80 | 4,70 | 3,56 | 3,57 | 3,62 | 3,67 | 3,72 | 3,77 | 3,81 | 3,86 | 3,90 | 3,93 | 3,99 | 4,09 | 4,17 | 4,24 | 430 | 4,36
41 4,72 | 473 | 4,73 | 4,70 | 4,59 | 3,44 | 3,46 | 3,52 | 3,58 | 3,64 | 3,68 | 3,73 | 3,78 | 3,82 | 3,85 | 3,90 | 4,00 | 4,08 | 4,16 | 4,21 | 4,28
42 4,64 | 4,64 | 4,63 | 4,60 | 447 | 3,32 | 3,35 | 3,42 | 3,49 | 3,55 | 3,60 | 3,65 | 3,70 | 3,74 | 3,77 | 3,82 | 3,91 | 4,00 | 4,07 | 4,13 | 4,19
43 4,57 | 4,56 | 4,54 | 4,49 | 436 | 3,20 | 3,25 | 3,33 | 3,40 | 3,47 | 3,52 | 3,57 | 3,62 | 3,66 | 3,69 | 3,74 | 3,83 | 3,91 | 3,99 | 4,04 | 4,11
44 4,49 | 448 | 4,44 | 439|425 | 3,08 | 3,14 | 3,23 | 3,31 | 3,38 | 3,44 | 3,49 | 3,54 | 3,58 | 3,60 | 3,65 | 3,74 | 3,82 | 3,90 | 3,96 | 4,02
45 441 | 439 | 435(429|4,14 | 296 | 3,03 | 3,13 | 3,22 3,30 | 3,36 | 3,41 | 3,46 | 3,50 | 3,52 | 3,57 | 3,66 | 3,74 | 3,82 | 3,87 | 3,94
46 434 | 431 | 426 (4,18 | 4,02 | 2,84 | 2,92 | 3,03 | 3,13 | 3,21 | 3,28 | 3,33 | 3,38 | 3,42 | 3,44 | 3,48 | 3,57 | 3,65 | 3,73 | 3,79 | 3,85
47 426 | 422 | 4,16 | 4,08 | 391 | 2,73 | 2,82 | 2,93 | 3,04 | 3,13 | 3,20 | 3,25 | 3,31 | 3,34 | 3,36 | 3,40 | 3,48 | 3,56 | 3,65 | 3,70 | 3,77
48 4,19 | 4,14 | 4,07 | 3,98 | 3,80 | 2,61 | 2,71 | 2,84 | 2,94 | 3,04 | 3,11 | 3,17 | 3,23 | 3,26 | 3,28 | 3,32 | 3,40 | 3,48 | 3,56 | 3,62 | 3,69
49 4,11 | 4,05 | 3,97 | 3,87 | 3,69 | 2,49 | 2,60 | 2,74 | 2,85 2,96 | 3,03 | 3,09 | 3,15 | 3,18 | 3,20 | 3,23 | 3,31 | 3,39 | 3,48 | 3,53 | 3,60
50 4,04 | 397 | 3,88 (3,77 | 3,58 | 2,37 | 2,49 | 2,64 | 2,76 | 2,87 | 2,95 | 3,01 | 3,07 | 3,10 | 3,12 | 3,15 | 3,23 | 3,31 | 3,39 | 3,45 | 3,52
51 3,96 | 3,88 3,78 | 3,67 | 3,46 | 2,25 | 2,38 | 2,54 | 2,67 | 2,79 | 2,87 | 2,93 | 2,99 | 3,02 | 3,04 | 3,06 | 3,14 | 3,22 | 3,30 | 3,36 | 3,43
52 3,89 [ 3,80 3,69 3,56 |335]| 2,13 | 228 | 2,44 | 2,58 | 2,70 | 2,79 | 2,85 | 2,91 | 2,94 | 2,95 | 2,98 | 3,05 | 3,13 | 3,22 | 3,28 | 3,35
53 3,81 [ 3,71 3,59 | 3,46 | 3,24 | 2,01 | 2,17 | 2,34 | 2,49 | 2,62 | 2,71 | 2,77 | 2,83 | 2,86 | 2,87 | 2,90 | 2,97 | 3,05 | 3,13 | 3,19 | 3,27
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54 3,74 | 3,63 | 3,50 | 3,36 | 3,13 1,90 2,06 2,25 [ 2,40 | 2,53 ] 2,63 | 2,69 | 2,75 (2,78 | 2,79 | 2,81 | 2,88 | 2,96 | 3,05 | 3,11 3,18
55 3,66 | 3,54 | 3,40 [ 325 3,02 | 1,78 | 1,95 | 2,15 | 2,31 | 2,45 | 2,54 | 2,61 | 2,68 | 2,70 | 2,71 | 2,73 | 2,80 | 2,87 | 2,96 | 3,02 | 3,10
56 3,59 | 3,46 | 3,31 | 3,15 | 2,90 | 1,66 1,84 2,05 2,22 (236|246 2,53 2,60 (2,62](263]2,64]271]2,79 288|294 3,01
57 351 |3,37 (3220305279 1,54 | 1,74 | 1,95 | 2,13 | 2,28 | 2,38 | 2,45 | 2,52 | 2,54 | 2,55 | 2,56 | 2,62 | 2,70 | 2,79 | 2,85 | 2,93
58 3,44 | 3,29 3,12 (2,95 | 2,68 | 1,42 1,63 1,85 | 2,04 | 2,19 | 2,30 | 2,37 | 2,44 | 2,46 | 2,47 | 2,48 | 2,54 | 2,62 | 2,71 | 2,77 | 2,84
59 336 | 3,20 3,03 |284]257] 1,30 | 1,52 | 1,76 | 1,95 [ 2,11 | 2,22 | 2,29 | 2,36 | 2,38 | 2,39 | 2,39 | 2,45 | 2,53 | 2,62 | 2,68 | 2,76
60 329 |3,12]293 | 274 | 246 | 1,19 | 1,41 | 1,66 | 1,86 | 2,02 | 2,14 | 2,21 | 2,28 | 2,30 | 2,31 | 2,31 | 2,37 | 2,44 | 2,54 | 2,60 | 2,68
61 3,21 3,04 | 2,84 | 2,64 | 2,34 1,07 1,31 1,56 | 1,76 | 1,94 | 2,06 | 2,13 | 2,20 | 2,22 | 2,22 | 2,23 | 2,28 | 2,36 | 2,45 | 2,51 2,59
62 3,14 | 295 |2,74 | 2,53 223 ] 0,95 1,20 1,46 | 1,67 | 1,85 | 1,97 | 2,05 | 2,12 | 2,14 | 2,14 | 2,14 | 2,19 | 2,27 | 2,37 | 2,43 2,51
63 3,06 | 2,87 | 2,65 | 2,43 | 2,12 | 0,83 1,09 1,36 | 1,58 | 1,77 | 1,89 | 1,97 | 2,05 | 2,06 | 2,06 | 2,06 | 2,11 | 2,19 | 2,28 | 2,34 | 2,42
64 299 [2,78|2,55(233|201] 071 | 098 | 1,26 | 1,49 | 1,68 | 1,81 | 1,89 | 1,97 | 1,98 | 1,98 | 1,97 | 2,02 | 2,10 | 2,20 | 2,26 | 2,34
65 291 2,70 | 2,46 | 2,22 | 1,89 | 0,59 | 0,87 | 1,17 | 1,40 | 1,60 | 1,73 | 1,81 | 1,89 | 1,90 | 1,90 | 1,89 | 1,94 | 2,01 | 2,11 | 2,17 | 2,26
66 283 |261 237|212 1,78 | 0,47 0,77 1,07 | 1,31 | 1,51 | 1,65 (1,73 | 1,81 | 1,82 | 1,82 | 1,81 | 1,85 | 1,93 | 2,03 | 2,09 | 2,17
67 2,76 | 2,53 | 227202 | 1,67] 036 | 0,66 | 097 | 1,22 | 1,43 | 1,57 | 1,65 | 1,73 | 1,74 | 1,74 | 1,72 | 1,76 | 1,84 | 1,94 | 2,00 | 2,09
68 2,68 2,44 12,18 | 191 | 1,56 | 0,24 | 0,55 | 0,87 | 1,13 | 1,34 | 1,49 | 1,57 | 1,65 | 1,66 | 1,66 | 1,64 | 1,68 | 1,75 | 1,86 | 1,92 | 2,00
69 2,61 236208 1,81 |145] 012 | 0,44 | 0,77 | 1,04 | 1,26 | 1,41 | 1,49 | 1,57 | 1,58 | 1,57 | 1,55 | 1,59 | 1,67 | 1,77 | 1,84 | 1,92
70 2,53 (2271199 | 1,71 | 1,33 | 0,00 0,33 0,68 1095 | 1,17 [ 1,32 | 1,41 | 1,50 | 1,50 | 1,49 | 1,47 | 1,51 | 1,58 | 1,69 | 1,75 1,83
71 2,46 |2,19 | 1,89 | 1,60 | 1,22 | -0,12 | 0,23 0,58 |1 0,86 | 1,09 | 1,24 | 1,33 | 1,42 | 1,42 | 1,41 | 1,39 | 1,42 | 1,50 | 1,60 | 1,67 1,75
72 2,38 2,10 | 1,80 | 1,50 | 1,11 | -0,24 | 0,12 0,48 |1 0,77 | 1,00 [ 1,16 | 1,25 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,30 | 1,33 | 1,41 | 1,52 | 1,58 1,67
73 2,31 2,02 | 1,70 | 1,40 | 1,00 | -0,35 | 0,01 0,38 |1 0,68 | 0,92 | 1,08 | 1,17 | 1,26 | 1,26 | 1,25 [ 1,22 [ 1,25 | 1,32 | 1,43 | 1,50 1,58
74 2,23 1,93 | 1,61 | 1,29 | 0,89 | -0,47 | -0,10 | 0,28 | 0,59 [ 0,83 | 1,00 | 1,09 | 1,18 | 1,18 | 1,17 | 1,14 | 1,16 | 1,24 | 1,34 | 1,41 1,50
75 2,16 1,85 | 1,51 | 1,19 | 0,77 | -0,59 | -0,20 | 0,18 | 0,49 | 0,75 0,92 | 1,01 | 1,10 | 1,10 | 1,09 | 1,05 | 1,08 | 1,15 | 1,26 | 1,33 1,41
76 2,08 1,76 | 1,42 | 1,09 | 0,66 | -0,71 | -0,31 | 0,09 | 0,40 | 0,66 | 0,84 | 0,93 | 1,02 | 1,02 | 1,01 [ 0,97 | 0,99 | 1,06 | 1,17 | 1,24 1,33
77 2,01 1,68 | 1,331 0,98 | 0,55 | -0,83 | -0,42 | -0,01 | 0,31 | 0,57 | 0,75 | 0,85 | 0,94 | 0,94 | 0,93 | 0,88 | 0,90 | 0,98 | 1,09 | 1,16 1,25
78 1,93 1,60 | 1,23 | 0,88 | 0,44 | -0,95 | -0,53 | -0,11 | 0,22 | 0,49 | 0,67 | 0,77 | 0,87 | 0,86 | 0,84 | 0,80 | 0,82 | 0,89 | 1,00 | 1,07 1,16
79 1,86 | 1,51 | 1,14 | 0,78 | 0,33 | -1,07 | -0,64 | -0,21 | 0,13 | 0,40 | 0,59 | 0,69 | 0,79 | 0,78 | 0,76 | 0,72 | 0,73 | 0,81 | 0,92 | 0,99 1,08
80 1,78 1,43 | 1,04 | 0,67 | 0,21 | -1,18 | -0,74 | -0,31 | 0,04 | 0,32 | 0,51 | 0,61 | 0,71 | 0,70 | 0,68 | 0,63 | 0,65 | 0,72 | 0,83 | 0,90 | 0,99

En la interseccion de cada fila y columna, la tabla muestra el valor del LCOH hibrido que
corresponde a aquella pareja de entrada. Dicho procedimiento se replica en dos bloques
independientes (Tabla 15 el primero). La fila 2 de la tabla contiene el valor “INV [€/kW] =
1 000”; en una segunda familia idéntica se sitia “INV [€/kW] =1 600”. De esta forma se
aislan los efectos de la variacion del coste del equipo respecto a los derivados del mercado
eléctrico o de la mezcla de recursos. Para cada escenario de inversidon, se obtiene una
superficie completa LCOH = f(reparto, tarifa) sin necesidad de modificar manualmente

el modelo. Las matrices se utilizaran en los apartados siguientes para localizar los minimos
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absolutos y analizar de qué forma se desplaza la solucion 6ptima cuando cambia cualquiera

de las tres variables.

7.2 GRAFICOS RESULTANTES

Los graficos que se muestran a continuacion (Figura 61) son la primera visualizacion global
derivada de la matriz de sensibilidad del modelo hibrido. Cada superficie representa el
LCOH en funcién de la tarifa de venta de excedentes y la participacion eolica en la potencia
pico. Al generar los graficos de ambos casos de inversion, resulta inmediato apreciar como
el encarecimiento del electrolizador desplaza la topografia del LCOH y, con ella, el punto
de minimo coste. La paleta de colores (rojo — alto, azul — bajo) permite identificar de un
vistazo los valles 6ptimos, mientras que las proyecciones 2D del grafico facilitan cuantificar

con precision el reparto WF/VF correspondiente a cada tarifa.

1000 €/kW 1600 €/kwW

| U
LCOH [e/kg)

-
580
LCOH [Eka]

e

OWF [%] Tarifa [€MW]

16530

Figura 61: Vista 3D graficos de sensibilidad

La Figura 62 muestra la superficie de sensibilidad para INV de 1 600 €/kW y pone de relieve

un valle muy pronunciado cuyo fondo se sitia de forma constante cerca de un 30 % de
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participacion WF. A partir de 55 €/ MWh los mayores ingresos por excedentes permiten
incluso bajar algo mas la fraccion de viento, pero el valle de minimos sigue orbitando la
misma zona. En definitiva, lo importante del grafico es esa hondonada estable alrededor del
30 % WF, ubicada justamente dentro del intervalo de tarifas realistas de 50 a 60 €/ MWh

indicado por los PPA recientes.
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W, 60
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) 3.5
= 55
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—
S 40
35
-1
30 LCOH
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Participacion edlica [%]

Figura 62: Grafico LCOH=f{reparto, tarifa) [INV = 1600 €/kW]

En la Figura 63 (escenario INV = 1 000 €/kW) se observan dos cambios instantaneos en
comparacion al escenario anterior. En primer lugar, la superficie LCOH (reparto, tarifa) se
traslada verticalmente hacia abajo, disminuyendo todos los valores de LCOH en torno a 1,3-
1,5 €/kg por la mayor amortizacion del electrolizador. En segundo lugar, el valle de minimos
se desplaza hacia participaciones edlicas mas bajas. Aun asi, el optimo converge alrededor
del 30 % edlico, equilibrio donde la complementariedad WF-FV maximiza la utilizacién del
electrolizador sin encarecer en exceso el parque. Por ultimo, se observa que pequefas
variaciones del reparto (£3-5 puntos porcentuales) tienen efectos sustanciales de tarifa (10

€/MWh) para situarse en las zonas Optimas.
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Figura 63: Grafico LCOH=f(reparto, tarifa) [INV = 1000 €/kW]

En términos practicos, el aumento del coste del equipo empuja el reparto 6ptimo hacia mayor
uso de la edlica, obligando a sobredimensionar el recurso de viento para mantener la
utilizacion del electrolizador y contener el LCOH dentro de niveles competitivos mientras

las tarifas de excedente se sitien en el rango PPA realista.

Una vez determinado que el peso dptimo de la energia edlica se sitia alrededor del 30%, se
analiza la contribucion edlica que minimiza el LCOH para cada tarifa de excedentes. La

Figura 64 y Figura 65 recogen este analisis:

e La linea negra continua recoge el LCOH minimo alcanzable para una tarifa de
excedentes dada en el modelo hibrido 6ptimo.

e La linea azul recoge la contribucion edlica en el modelo hibrido que minimiza el
LCOH para la tarifa de excedentes dada.

e Las lineas discontinuas dan el LCOH obtenido en parques no hibridos (edlico y solar

puro), siempre con costes mayores que los conseguidos en el modelo hibrido.
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Para la inversion de 1 600 €/kW (Figura 64), la curva negra confirma que la optimizacion
del LCOH se alcanza dentro del rango de tarifas entre 50 y 60 €/ MWh, las cuales favorecen
una menor participacion edlica. La curva azul arranca en torno al 50 % eolico a 30 €/MWh
y desciende rdpidamente hasta situarse en = 26 % cuando la tarifa roza los 37 €/ MWh; el
escalon corresponde al paso, en la malla, del reparto de 40 % a 30 %. A partir de ese punto
el ajuste es mas suave: por cada 5 €/ MWh adicionales el LCOH se reduce considerablemente
y la proporcion edlica se acerca al 26,5 % llegando a los valores mas rentables del LCOH.
Los modelos extremos se comportan como era de esperar: el fotovoltaico puro permanece

siempre por encima del eo6lico y del hibrido, mientras que el edlico se mantiene entre ambos.

I —————50
i ——LCOH minimo

°f ——Partipacion edlica en LCOH minimo |
8f -—--LCOH soélo con Eolica 14

LCOH [€/kg]
Participacion edlica [%]

" L L L 1 " L " L 1 L L L L I L " L L 1 " L L " 1 L L L s 25
30 35 40 45 50 55 60

Tarifa excedentes [€/MWHh]

Figura 64: Grafico LCOH minimo [INV = 1600 €/kW]

Al rebajar el CAPEX a 1 000 €/kW (Figura 65) la envolvente negra se desplaza hacia abajo
casi 1,4 €/kg. El caso fotovoltaico puro permanece por encima de las otras dos curvas en
todo el rango realista de tarifas para dicho modelo. Se observa que su curva cruza con la

eolica para una tarifa de 52 €/ MWh, siendo esto poco realista ya que el valor critico de
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41 €/MWHh, utilizado como tarifa de venta en el modelo FV, representa el umbral méximo
viable para un PPA solar en Espafia. De hecho, conviene destacar que este valor ya no se
ajusta al mercado actual, ya que los precios de los PPA fotovoltaicos se sitian hoy en torno
a los 35€/MWh segln el ltimo informe del Indice de Precios de PPA en Europa de
LevelTen Energy (Giorgi, 2025). El edlico puro se sitia por debajo del FV y superior al

hibrido 6ptimo, cuya ventaja relativa crece a tarifas bajas.
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8 {45
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Figura 65: Grafico LCOH minimo [INV = 1000 €/kW]

En cuanto al reparto edlico Optimo, este actia de manera similar al escenario anterior,
mostrando que cuanto mejor se paguen los excedentes, menor fraccion de viento se necesita
para aprovechar las horas del electrolizador. A simple vista, puede apreciarse que el optimo
se encuentra dentro de la misma franja que corresponde a tarifas entre 50 y 60 €/MWh y a

un reparto de eolica en torno al = 26 %.
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7.3  ANALISIS DE LA TARIFA VS. LCOE

Para validar que los repartos identificados como Optimos son, ademas de técnicamente
idoneos, econdOmicamente viables, es necesario contrastar el LCOH con el coste real de
generar los excedentes, es decir, con el LCOE del parque hibrido. EI LCOE no es fijo:
aumenta conforme crece la participacion edlica debido a su mayor inversion. Por ello, el
umbral de rentabilidad no lo marca una tarifa de venta arbitraria, sino el punto critico en que
la remuneracion de los excedentes iguala al LCOE correspondiente a la mezcla WF/FV
considerada. Para capturar este efecto se ha ajustado el modelo de sensibilidad de modo que,
para cada fraccion edlica, la tarifa aplicada en el célculo del LCOH se iguale exactamente al
LCOE del parque resultante; el procedimiento se basa en la Tabla 16, donde se listan, para

el escenario de 1 600 €/kW, la pareja (Tarifa = LCOE, % WF) y el LCOH obtenido.

Tabla 16: Datos LCOH=f(Tarifa = LCOE, % WF) [INV = 1600 €/kW]

INV =1600
Tarifa = LCOE % WF LCOH
34,35 0 7,16
3541 5 7,10
36,36 10 7,01
37,19 15 6,86
37,95 20 6,57
38,62 25 4,61
39,24 30 4,48
39,80 35 4,44
40,31 40 4,42
40,77 45 4,43
41,21 50 4,43
41,61 55 4,44
41,98 60 4,46
42,32 65 4,46
42,64 70 4,48
42,94 75 4,51
43,22 80 4,59
43,48 85 4,68
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43,73 90 4,76
43,96 95 4,82
44,18 100 4,88

La Figura 66 muestra, en esencia, el mismo diagrama analizado en el apartado anterior, pero
ahora incorpora una segunda curva azul, discontinua, que refleja la participacion edlica
cuando la tarifa de venta de excedentes se iguala, punto a punto, al LCOE del parque hibrido.
De este modo pueden verse de un vistazo los repartos que operan con tarifa > LCOE y

aquellos en los que la venta de excedentes se realiza por debajo de su propio coste de

generacion.
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Figura 66: Participacion edlica con Tarifa=LCOE [INV = 1600 €/kW]

El punto donde ambas curvas se cortan (marcado por la linea roja vertical en 39 €/ MWh)
actia como umbral econdémico. A la derecha del corte (tarifas > 39 €/ MWh) el proyecto

vende los excedentes por encima de su coste de generacion: por ejemplo, con un reparto
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eolico del 26,5 % la simulacion de sensibilidad recomienda una tarifa de =~ 60 €/ MWh,
mientras que el LCOE del parque hibrido con ese reparto ronda los 39 €/ MWh; la planta
opera, por tanto, con un margen positivo. A la izquierda del corte ocurre lo contrario: con un
reparto del 34 % la tarifa optima cae a = 36 €/ MWh pero el LCOE asociado asciende a = 40
€/MWh, de modo que cada megavatio-hora excedentario se venderia por debajo de su coste
y erosionaria la rentabilidad del conjunto. En resumen, el cruce entre ambas curvas delimita
la zona en la que la estrategia hibrida no solo minimiza el LCOH, sino que ademas asegura
que la venta de excedentes cubre su propio coste de produccion. La Figura 67 muestra ese
punto de corte, que se da en 39 €/MWh, y sombrea la regioén “prohibida”, correspondiente a

tarifas inferiores al valor del LCOE.
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Figura 67: Umbral de rentabilidad de la tarifa [INV = 1600 €/kW]

Tras recorrer la superficie de sensibilidad, filtrar la matriz con la condicion tarifa=LCOE y
examinar los cortes de rentabilidad, se alcanza por fin el grafico decisivo mostrado en la

Figura 68. Este diagrama permite localizar sin ambigiliedad el par reparto—tarifa que
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minimiza el coste del hidrégeno y, al mismo tiempo, garantiza que los excedentes se venden

exactamente a su propio coste de generacion.
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Figura 68: LCOH=f(Tarifa = LCOE, % WF) [INV = 1600 €/kW]

La figura sintetiza todo el proceso de sensibilidad y delimita el punto econdmicamente
optimo del proyecto para INV =1 600 €/kW. La curva azul representa simultdneamente el
LCOE del parque hibrido y la tarifa de venta de excedentes utilizada en cada célculo de
LCOH, mostrado este por la curva negra. A medida que crece la participacion edlica el
LCOE (curva azul) se encarece con rapidez arrancando en 34 €/ MWh con 0 % WF y rozando
45 €/MWh cuando la e6lica domina. La curva negra muestra el LCOH resultante al aplicar
esa misma tarifa punto a punto. Es importante sefialar que esta no representa el LCOH real,
ya que se ha calculado utilizando una tarifa igual al LCOE, la cual es inferior a un precio de
venta realista. Como resultado, refleja un coste de produccion mas elevado. No obstante, la
curva conserva un patroén coherente y un vértice valido para el analisis. Esta desciende con

gran pendiente hasta alcanzar un minimo plano alrededor de 4,1 €/kg en un reparto eodlico
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del 26 %; aqui el electrolizador trabaja suficientes horas para diluir el CAPEX, pero el LCOE

(= 38,8 €/MWh) sigue siendo moderado. El caracter del minimo es ilustrativo:

e Un ligero aumento de participacion edlica (—28-30 %) apenas varia el LCOH, pero
eleva perceptiblemente el LCOE debido al mayor peso de la inversion eodlica. Puede
decirse que el aumento de la inversion derivada de la mayor penetracion edlica

compensa la mayor produccion de hidrogeno.

e Una ligera disminucion de participacion edlica (< 25 %) provoca el efecto opuesto:
la tarifa cae bruscamente y el LCOH se dispara, debido a que la baja penetracion

edlica reduce mucho la produccion de hidrogeno.

El cruce de ambas respuestas confirma que un 26 % de edlica es la inica proporcion en la
cual el proyecto mantiene simultdneamente un LCOH bajo y un LCOE inferior a 49 €/ MWh,
rango compatible con PPA edlicos realistas, ya que se puede justificar una venta de
excedentes entre 50 y 60 €/ MWHh, lo cual resultaria en un LCOH alrededor de 2,5 €/ MWh.
Fuera de ese pasillo la competitividad se deteriora, de modo que el 26 % WF y un LCOE de

38,8 €/ MWh emerge como la referencia dptima para el diseo.

Aunque ya no representa la estimacion actual del coste de electrolizadores del IBHYX, si
analizamos el caso de la inversion de INV =1 000 €/kW, se observan los mismos patrones,
pero con valores de LCOH mucho menores. La Tabla 17 muestra la pareja (Tarifa = LCOE,

% WF) y el LCOH obtenido para este escenario.

Tabla 17: Datos LCOH=f{Tarifa = LCOE, % WF) [INV = 1000 €/kW]

INV =1000
Tarifa = LCOE % WF LCOH
34,35 0 5,22
3541 5 5,20
36,36 10 5,17
37,19 15 5,09
37,95 20 4,93
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38,62 25 3,72
39,24 30 3,65
39,80 35 3,64
40,31 40 3,64
40,77 45 3,66
41,21 50 3,67
41,61 55 3,68
41,98 60 3,7
42,32 65 3,71
42,64 70 3,71
42,94 75 3,74
43,22 80 3,81
43,48 85 3,87
43,73 90 3,92
43,96 95 3,96
44,18 100 4,01

La Figura 69 presenta el mismo diagrama elaborado para 1 600 €/kW, ahora con la matriz
de costes de 1 000 €/kW. El cruce de ambas, justo antes de 39 €/ MWh (linea roja), fija el
umbral de rentabilidad: a la derecha de esa interseccion los excedentes se venden por encima

de su coste de generacion, mientras que a la izquierda ocurre lo contrario.
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Figura 69: Participacion edlica con Tarifa=LCOE [INV = 1000 €/kW]

La Figura 70 ofrece la misma lectura anterior con la region “no-rentable” sombreada. Con
tarifas entre 30-39 €/ MWh la curva azul exige porcentajes eolicos crecientes, que elevan el
LCOE, mientras la venta sigue mal pagada, de modo que el proyecto queda fuera de margen.
El sector rentable aparece una vez superado 39 €/MWh, punto a partir del cual la
combinacion WF/FV recomendada por el modelo genera excedentes a un coste inferior al

precio de venta.
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Figura 70: Umbral de rentabilidad de la tarifa [INV = 1000 €/kW]

La Figura 71 resume la sensibilidad para INV =1 000 €/kW mostrando, en el eje derecho,
como la tarifa de venta igual al LCOE del parque crece de 34 €/ MWh cuando no hay
participacion edlica a 44 €/ MWh cuando la edlica domina, mientras que, en el eje izquierdo,
la curva negra ilustra el LCOH calculado con esa tarifa: al aumentar la participacion edlica
el coste del hidrogeno cae en picado hasta describir un minimo préacticamente plano de = 3,6
€/kg en torno al 26 % WF, punto en el que el electrolizador dispone de suficientes horas para
amortizarse y el LCOE (~39 €/ MWh) sigue dentro de un PPA edlico razonable; por encima
de ~26 % WF el LCOH apenas varia, pero el LCOE se encarece rapidamente, mientras que
por debajo de ~26 % WF la tarifa (al estar vinculada al LCOE) se desploma y el LCOH se
dispara porque los ingresos por excedentes dejan de cubrir costes. El diagrama confirma asi
que la ventana Optima, al igual que en el caso de la INV =1 600 €/kW, se estrecha alrededor

de un 26 % de edlica y un LCOE de ~39 €/ MWh.

117



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

LCOH [€E/kg]

(&)

40 60 80 100 12
Participacion edlica [%]

Figura 71: LCOH=f(Tarifa = LCOE, % WF) [INV = 1000 €/kW]
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7.4 TARIFA DE VENTA FINAL

Una vez delimitado el punto técnico dptimo, el Gltimo paso es traducir ese hallazgo a una
estrategia comercial realista. Para ello es imprescindible anclar la tarifa de los excedentes a

un precio de mercado creible.

La Figura 72 compara la curva monétona de los excedentes horarios (en azul) con la curva
monoétona de un parque eodlico puro (en naranja). Ambas presentan la misma forma
decreciente tipica de la generacion edlica. De hecho, la curva de excedentes domina
ligeramente a la edlica a lo largo de todo el eje de horas, lo que indica que el hibrido aporta
una produccion mas firme. Esta similitud justifica comercializar los excedentes bajo un PPA
de tipo edlico y, en consecuencia, valorar la energia a los precios que actualmente pagan los
compradores por perfiles de viento. Ademas, al estar la curva de excedentes ligeramente por
encima de la produccién edlica pura durante la mayor parte del afio, se podria justificar un

precio de venta superior y seguir siendo atractivo de cara al comprador.
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Figura 72: Curva mondtona de excedentes
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La Tabla 18 recoge las ofertas de PPA eolico para el primer trimestre de 2025. En Espafia se
sitian en 57 €/MWh, un valor intermedio dentro del mercado europeo y con ligera tendencia
al alza (+5,6 % trimestral). Por tanto, se ha tomado 60 €/ MWh como precio de tarifa de venta
de excedentes, ya que resulta razonable para un perfil hibrido cuya curva de produccion es

mas firme que la de un parque edlico puro. Eta tarifa cumple un doble objetivo:

e Realismo contractual: refleja una transaccion plausible para un off-taker industrial

en el contexto espafiol actual.

o Competitividad del proyecto: al no usar la parte alta de la horquilla de PPA, se
muestra que la planta es rentable sin necesitar precios especialmente favorables, lo

que la hace més atractiva frente a alternativas renovables.
Tabla 18: Indice de PPA edlico 2025 (Roca R, 2025)

Precios de ofertas de PPA Edlico P25 por pais:

i Cambio Porcentaje R Cambio Porcentaje
indice Precio Trir:::::lo é:r; 024 Trimestral, J ClanT::::mEl:Iro Interanual, j
12025 ’ 2024aQ1 ) 12024aQ1
Q aQ1 2025 Q4 2025 Q Q12024 a Q12025 Q 2025 Q
Finlandia | 46,00 € 0,10€ 0,2% - -
Polonia | 95,00 € 0,50 € 0,5% -425€ -4,3%
Espafia | 57,00 € 3,00€ 5,6% 0,62€ 1,1%
Suecia | 45,00 € -1,25€ -2,7% - -

Para analizar el efecto de la tarifa elegida y de los ingresos por excedentes en la rentabilidad
del modelo hibrido, la Figura 73 muestra los resultados del escenario actual de inversion (1

600 €/kW), representando tres curvas:

e Azul (LCOE): coste nivelado de la electricidad del parque hibrido en funcion de la

participacion eolica.

e Negra (LCOH, tarifa = LCOE): coste del hidrogeno cuando los excedentes se

venden exactamente al LCOE, es decir, sin margen adicional.
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e Roja (LCOH, tarifa = 60 € MWh): coste del hidrogeno cuando la venta se realiza
al precio fijado de 60 €/ MWh.

Con la tarifa igualada al LCOE (curva negra), el LCOH desciende hasta unos 4,15 €/kg en
su minimo, que se sitia alrededor del 26 % de participacion edlica. Al aplicar la tarifa de 60
€/MWh, la curva roja se desplaza claramente por debajo de la negra en todo el rango,
reflejando el beneficio adicional que aporta el mayor precio de venta. Este ingreso extra
adelanta la amortizacion del electrolizador y corrige el 6ptimo hacia participaciones algo
menores de viento: el nuevo minimo se alcanza en 25,5 % WF con un LCOH de 2,07 €/kg.
En ese punto el proyecto combina un LCOE cercano a 39 €/ MWh con la citada tarifa de 60
€/MWHh, logrando asi un margen suficiente para competir con el hidrogeno gris y conservar

holgura frente a posibles aumentos de costes operativos o variaciones de mercado.

LCOH [€/kg]

138

——LCOH (tarifa de excedentes = LCOE) a
——LCOH (tarifa de excedentes = 60 €/ MWh)
——LCOE 1

Tarifa excedentes = LCOE [€/MWh]

: : 34
40 60 80 100 120
Participacion edlica [%]

Figura 73: Punto optimo [INV = 1600 €/kW]
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Para el escenario con INV =1 000 €/kW se repite el ejercicio con la misma tarifa de venta
de excedentes, 60 €/ MWh, valor plenamente respaldado por la banda alta de los PPA edlicos
recientes y por la firmeza adicional que ofrece el perfil hibrido. La Figura 74 muestra como
la reduccion del CAPEX desplaza ambas curvas de LCOH hacia abajo. Con tarifa igual a
LCOE, el minimo de la curva negra queda en 3,6 €/kg cerca del 26% edlico. Al aplicar la
tarifa de 60 €/ MWh, la curva roja cae claramente por debajo y alcanza su punto mas bajo
con so6lo 25% de participacion edlica, donde el LCOH se reduce hasta 1,19 €/kg. Este
descenso refleja el doble beneficio de un CAPEX menor y un ingreso por excedentes mas
alto. Ademas, la ligera caida del optimo desde 25,5 % a 25 % confirma que, cuanto mas
atractiva resulta la venta de excedentes, menos participacién edlica se necesita para
amortizar el electrolizador y, por tanto, se libera potencia FV adicional que mantiene el

LCOE controlado.

LCOE [£/MWh]

LCOH [€/kg]
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Figura 74: Punto optimo [INV = 1000 €/kW]
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En sintesis, la tarifa de 60 €/ MWh se apoya en la forma eolica del excedente, se alinea con
los precios de mercado actuales y permite mostrar que el modelo hibrido alcanza un LCOH
muy competitivo y deja un margen holgado respecto a los umbrales de paridad con el

hidrégeno de origen fosil.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

La motivacion de este trabajo arranca de un desajuste econémico todavia inviable en el
mercado mundial de hidrogeno. El indicador peninsular IBHYX se sitia hoy en 5,95 €/kg
para el hidrégeno renovable, mientras que el hidrogeno gris se mueve en la franja de 1-2
€/kg (MIBGAS, 2024). Esa brecha, combinada con una infraestructura incipiente (tuberias
H»-ready, almacenamiento a gran escala, centros de demanda concentrados), explica que el
95 % de la produccion global siga siendo fosil. Sin redes, sin off-takers consolidados y con

un coste casi triple, el hidrogeno verde adolece de credenciales comerciales sélidas.

La buena noticia es que el panorama esta evolucionando con rapidez. En la ultima década el
LCOE se ha desplomado un 39 % en edlica terrestre y mas de un 80 % en fotovoltaica,
llevando el coste mayorista de electricidad renovable espafiol a la horquilla 25-45 €/ MWh.
Paralelamente, el CAPEX de los electrolizadores ha bajado cerca de un 35 % desde 2015 y
los escenarios de aprendizaje apuntan a cifras proximas a 1 000 €/kW antes de 2030 (Agencia
Internacional de la Energia, 2022). Dicho de otro modo: el componente eléctrico, que llega
a suponer tres cuartas partes del LCOH, ya es mucho mas barato que hace diez afios y el

equipo clave esta entrando en su curva de escala.

Estos cambios redefinen la pregunta central. Ya no se trata de si el hidrogeno renovable sera
algiin dia competitivo, sino donde, con qué mezcla de recursos y bajo qué estructura
comercial puede empezar a acercarse al gris. Esa es la lente con la que se ha examinado todo
el proyecto: modelar escenarios singulares FV y WF, identificar un emplazamiento 6ptimo
(Burgos) y, sobre todo, demostrar que la cogeneracion FV-WF combinada con la venta de

excedentes abre una ventana de rentabilidad tangible.

El proyecto toma como punto de partida las experiencias pioneras que estan marcando la
hoja de ruta del hidrégeno en Espafia. Entre ellas destaca Catalina, un complejo edlico-solar-
electrolizador de Teruel que inspira la filosofia de “generar-in situ-consumir”: combinar
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recursos complementarios, maximizar las horas del electrolizador y vender los excedentes
bajo un PPA renovable competitivo. Esa misma ldgica se reinterpreta aqui con datos
peninsulares actualizados y se contrasta con la referencia académica de la Integracion de la
produccion para reducir el LCOH del hidrogeno verde (actualizacion segun el IBHYX)
(Linares, 2024), cuyo anélisis paramétrico subrayaba que el coste horario de la electricidad
es un factor dominante en el LCOH y que la presencia edlica resulta critica para no

sobredimensionar la planta solar ni infrautilizar el electrolizador.

Con el método y los supuestos definidos, se resolvieron varios emplazamientos peninsulares,
cargando para cada uno series horarias completas de produccion solar y edlica. El modelo
ha permitido modificar especificaciones y observar al instante como variaban los resultados

en cada esquema.

El contraste entre los modelos individuales dejo claro, desde el primer momento, cudl era la
principal palanca de competitividad. El parque eodlico en Burgos alcanz6 un LCOH de
4,30 €/kg, es decir, dos euros por debajo del mejor emplazamiento fotovoltaico, Madrid, con
6,74 €/kg. Esta diferencia se explica por las 5 500 horas equivalentes de eolica, que permiten
diluir la inversion del electrolizador, frente a las 2 300 horas solares, que reparten esa misma
inversion sobre un volumen mucho menor de hidroégeno, elevando asi el CAPEX unitario.
En contraposicion, la electricidad fotovoltaica es sensiblemente mas barata que la edlica, lo
que hace que el componente energético juegue a favor de la solar. La cuestion, por tanto, es
qué penalizacion pesa mas en el balance: la derivada de una menor utilizacion del equipo o
la de un coste energético mas elevado. Precisamente esta duda motiva el desarrollo de un
modelo de cogeneracion, que permita combinar ambas fuentes renovables y evaluar si una
estrategia hibrida puede equilibrar esas dos limitaciones, maximizando las horas de
operacion del electrolizador sin renunciar a una electricidad competitiva. La clave es que
Burgos, aun sin ser el punto fotovoltaico mas barato (se queda a solo 0,38 €/kg del mejor
emplazamiento solar) ofrece un recurso FV lo bastante estable para complementar un viento

que, por si solo, ya sienta las bases de la rentabilidad.
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En el tramo dedicado al modelo hibrido se paso6 de la teoria de la complementariedad a la
practica: sobre la hoja de calculo, configurada inicialmente con un reparto base 50 % FV /
50 % WEF, se sumaron hora a hora las dos series de potencia y se reconstruy6 toda la logica
del caso singular (curva monotona, produccion de Hz, excedentes, desglose de costes). Ese
simple ejercicio visualizd, de un solo golpe, la ventaja estructural de la hibridacién: la curva
resultante comprimia los “valles” diurnos de la edlica y rellenaba los huecos invernales de
la solar, llevando la utilizacion del electrolizador por encima de 6 000 h/ano. El impacto en
costes fue inmediato. Con una potencia pico total de 500 MW y el CAPEX de mercado de
1 600 €/kW, el LCOH hibrido preliminar cay6 a = 2,8 €/kg, es decir, un 30 % por debajo del

mejor modelo individual y mas de la mitad del valor IBHYX de referencia.

Tras constatar que la coproduccion edlico-fotovoltaica reduce el LCOH frente a los modelos
singulares, se buscé identificar el conjunto de condiciones que permiten alcanzar el coste
minimo posible de produccién de hidrogeno. El anélisis se articuld en torno a tres variables:
el CAPEX del electrolizador, la tarifa de venta de excedentes y el reparto entre generacion
eolica y fotovoltaica. En cuanto a la inversion, se contemplaron dos escenarios: uno
optimista de 1 000 €/kW, valor empleado por IRENA en 2020 antes del estallido de las
tensiones geopoliticas, y otro actual de 1 600 €/kW, que refleja el nuevo nivel de precios

consolidado tras el conflicto en Ucrania y el encarecimiento de los equipos electroquimicos.

A partir de estas hipdtesis, se construyo un barrido sistematico que generd superficies de
LCOH en funcién del reparto renovable y de la tarifa de venta. El resultado fue un conjunto
de graficos que permiten localizar con precision los valles de minimo coste. En el caso actual
(INV =1 600 €/kW), el modelo apunta a una fraccion edlica 6ptima de entorno al 25,5 %,
con tarifas de venta de excedentes situadas en 60 €/ MWh. Esta combinacion da lugar a un
LCOH de aproximadamente 2 €/kg (muy inferior al indice IBHYX de 5,95 €/kg) y, lo mas
importante, garantiza que los excedentes se comercialicen por encima de su coste de
generacion, dado que el LCOE del parque hibrido correspondiente a ese reparto ronda los
39 € MWh. Por tanto, se trata de un punto de operacion no solo técnicamente eficiente, sino

también econOmicamente viable.
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Si se considera el escenario optimista de reduccion de CAPEX (INV = 1 000 €/kW), el
mismo esquema hibrido permite alcanzar un LCOH atn mas bajo, en torno a 1,2 €/kg,
manteniendo condiciones similares de reparto y tarifa. Aunque esta inversion ya no
representa la realidad actual, si constituye una referencia valida a medio plazo, y permite
estimar el potencial de abaratamiento que se podria conseguir si se cumple la senda de

reduccién de costes proyectada para 2030.

El precio de venta de los excedentes se ancla a un valor de 60 €/ MWh, seleccionado no solo
por su encaje técnico en los graficos de sensibilidad, sino también por su coherencia con los
contratos PPA edlicos firmados en Espana en 2025. Ademads, la forma horaria de los
excedentes generados por el modelo hibrido guarda gran similitud con la de un parque edlico
puro, lo que justifica su comercializacion bajo condiciones contractuales similares. Esto
refuerza la credibilidad del modelo y demuestra que no se requiere un precio

excepcionalmente alto para garantizar su rentabilidad.

Para que el modelo hibrido pase de ser técnicamente s6lido a financieramente bancable
resulta esencial implantar la planta dentro de un valle de hidroégeno o Aub industrial. En estos
clusteres coexisten produccidon, almacenamiento y consumo de Hz, de modo que los
excedentes eléctricos y el propio hidrogeno encuentran compradores firmes mediante
contratos de offtake a largo plazo. Esta demanda cautiva evita depender del mercado spot
eléctrico (ya saturado por picos renovables) y estabiliza los ingresos, condicion

imprescindible cuando el proyecto se apoya en una tarifa fija de venta de excedentes.

Ademas, el valle aporta sinergias logisticas que reducen tanto CAPEX como OPEX:
infraestructuras Hz-ready compartidas, sistemas de compresion y almacenamiento a escala,
y la posibilidad de valorizar el calor residual en procesos industriales o redes de distrito
cercanas. Al distribuir costes fijos entre varios usuarios y elevar los factores de utilizacion,
el valle de hidrogeno diluye la inversion especifica por kilogramo producido y rebaja los

costes operativos marginales, reforzando la competitividad frente a proyectos aislados.
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Por ultimo, la concentracion de off-takers facilita el acceso a financiacion, pues los flujos de
caja quedan anclados a contratos de compra estables que mitigan el riesgo de precio. En
consecuencia, la localizacion en un valle de hidrogeno deja de ser un complemento deseable
para convertirse en un requisito estratégico: sin una base de demanda local que absorba
electricidad e hidrégeno, los margenes identificados por el modelo perderian solidez y el

proyecto dificilmente alcanzaria la rentabilidad proyectada.

En conjunto, los resultados del estudio de sensibilidad permiten afirmar que el modelo
hibrido, correctamente dimensionado y situado en un entorno competitivo, puede alcanzar
costes de hidrogeno verde significativamente por debajo del umbral de competitividad frente
al hidrégeno gris. La clave reside en encontrar un reparto que maximice las horas de
funcionamiento del electrolizador y, al mismo tiempo, mantenga el coste del parque en
valores compatibles con el precio de venta de los excedentes. Esta franja dptima, centrada
en repartos con un 25-30 % de edlica y tarifas de entre 50 y 60 €/ MWh, constituye una guia
valiosa para el disefio de proyectos reales. Asi, el presente trabajo demuestra que, con un
disefio riguroso y una integracion estratégica del recurso renovable, es posible producir
hidrogeno verde bajo condiciones reales de mercado y sin depender de subsidios. Aplicando
una logica de cogeneracion respaldada por un andlisis de sensibilidad sélido, se ha delineado
una hoja de ruta clara para avanzar hacia un modelo energético mas sostenible, donde el
hidrogeno verde deje de ser una promesa futura y se consolide como una alternativa

competitiva, viable e inmediata frente al hidrégeno de origen fosil.
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ANEXO I: ODS

El modelo hibrido de produccion de hidrogeno verde desarrollado en este TFG se enmarca
directamente en el ODS 7 “Energia asequible y no contaminante”, cuyo propdsito es
aumentar de forma significativa la cuota de energias renovables en el mix energético mundial
y garantizar el acceso a servicios modernos, fiables y sostenibles. El parque FV-WF disefiado
convierte la radiacion solar y el recurso edlico de Burgos en electricidad libre de emisiones;
al emplear esa electricidad in situ para accionar un electrolizador, el proyecto evita las
ineficiencias del transporte eléctrico y la dependencia de combustibles fosiles, acercando la
produccion de H: a sectores dificiles de descarbonizar (fertilizantes, procesos térmicos o
movilidad pesada). Ademas, al dimensionar la instalacién para maximizar las horas utiles
del electrolizador y reducir el LCOH, se avanza en la meta 7.3 (duplicar la tasa mundial de
mejora de la eficiencia energética) al utilizar de manera Optima cada kilovatio-hora

renovable para generar combustible limpio (Barcena & Prado, 2016).

Esta orientacion contribuye de forma decisiva al ODS 13 “Accién por el clima”, cuya meta
13.2 insta a integrar medidas de mitigacion en las politicas nacionales. El hidrogeno
renovable sustituye fuentes convencionales basadas en gas natural (via reformado con vapor)
y recorta las emisiones de CO: de alcance 1 y 2 asociadas a la produccion industrial de Ha.
El proyecto demuestra, ademads, la resiliencia de los sistemas hibridos frente a la variabilidad
climatica: la complementariedad temporal de la energia solar y edlica suaviza la curva de
potencia y reduce la necesidad de sobredimensionar equipos o recurrir a respaldos fosiles,
alinedndose con la meta 13.1 de fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los

riesgos relacionados con el clima (Barcena & Prado, 2016).

El disefio incorpora elementos del ODS 9 “Industria, innovacion e infraestructura”. Al
seleccionar electrolizadores comerciales de gran capacidad y estudiar su sensibilidad a la

inversion (1 000 €/kW y 1 600 €/kW), el proyecto ilustra como la innovacion tecnologica y
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la economia de escala pueden catalizar la competitividad del hidrogeno verde, contribuyendo
a la meta 9.4 de reconvertir las industrias para que sean sostenibles mediante tecnologias
limpias. Igualmente, instala infraestructura energética resiliente en el ambito rural burgalés,
ayudando a diversificar la base industrial local y atrayendo inversion de alto valor afiadido

(Barcena & Prado, 2016).

La optimizacion conjunta del reparto FV-WF y de la tarifa de venta de excedentes crea
sinergias con el ODS 12 “Consumo y produccion responsables”. Al maximizar la cuota de
electricidad renovable autoconsumida por el electrolizador y minimizar los vertidos a red, el
proyecto favorece un uso eficiente de los recursos naturales (meta 12.2) y reduce
desperdicios energéticos. La venta de excedentes a un cliente industrial préoximo bajo
contratos PPA transparentes, contemplada en el modelo, refuerza la meta 12.6: fomentar que
las empresas incorporen practicas sostenibles y divulguen su desempefio ambiental mediante

indicadores como el LCOH y la huella de carbono asociada.

No obstante, la produccidon de hidrogeno con electrolisis plantea retos que conectan con el
ODS 6 “Agua limpia y saneamiento” y el ODS 15 “Vida de ecosistemas terrestres”. Si bien
el consumo de agua por kilogramo de H: es relativamente bajo (= 9 dm* H.O/kg H>), la
implementacion a gran escala exige salvaguardar la disponibilidad local y prevenir vertidos

quimicos procedentes del sistema de tratamiento de agua.

En términos socioecondmicos, la planta hibrida genera empleo cualificado y oportunidades
de formacion en mantenimiento de renovables y operaciéon de -electrolizadores,
contribuyendo a las metas 8.2 y 8.5 del ODS 8 “Trabajo decente y crecimiento econdmico”.
La inversion en la cadena de valor local (ingenieria, montaje y logistica) dispara efectos
multiplicadores y promueve un crecimiento inclusivo en zonas con riesgo de despoblacion,
coherente con los objetivos de cohesion territorial del ODS 10 “Reduccién de las

desigualdades”.

Finalmente, el proyecto ilustra la importancia de las alianzas (universidad, ayuntamiento,

promotores privados y comunidad cientifica) para el despliegue de la economia del
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hidrogeno, reforzando el ODS 17 — “Alianzas para lograr los objetivos”. Al compartir la
metodologia de calculo del LCOH y el modelo de potencia hibrida, la iniciativa fomenta la
difusion de conocimiento abierto (meta 17.16) y facilita la replicabilidad en otros territorios

de Espafia y de la UE.

En conjunto, la solucidén propuesta aborda la urgencia climdtica y la transicion energética
desde una perspectiva holistica, tejiendo conexiones directas con al menos siete ODS
prioritarios y generando beneficios econdmicos, sociales y ambientales. El andlisis de
sensibilidad realizado no solo valida la viabilidad financiera del hidrogeno verde, sino que
también evidencia la necesidad de politicas publicas estables que reduzcan la volatilidad y
aceleren la penetracion de tecnologias limpias. Con ello, el proyecto se posiciona como un
ejemplo practico de como la ingenieria puede catalizar la consecucion de la Agenda 2030 y

articularse con un desarrollo verdaderamente sostenible.
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